ORUŽJE, borbeno sredstvo, stroj ili složeni tehnički PREGLED SUVREMENIH VRSTA ORUŽJA 
sistem kojim se u ratu nanose gubici neprijateljskoj živoj sili, Udarno-razorna oružja 
ratnoj opremi, uređajima i građevinama, a u mirnodopskom 
životu to su i svi ručni predmeti što služe za osobnu obranu, 
lov i sportska takmičenja. 


Razlikuju se dvije osnovne vrste udarno-razornih oružja: 
projektili i mine. Obje vrste djeluju na cilj koji je udaljen, 
tako što se projektil upućuje prema cilju ili protivniku, a 
mina se. postavlja tako da na nju naiđe protivnik. U oba 


Najranija oružja bila su prirodni predmeti prikladnog oblika, npr. kamen, Pa z a do aL sI Par 
toljaga, dugi štap 1 sl. To su bila ručna oružja koja su djelovala na blizinu. slučaja pri susretu s protivnikom ili ciljem oružje djeluje 


S vremenom su takvi prirodni predmeti zamijenjeni izrađenim predmetima, razormo. 
kao što su bat, sjekira, nož i sablja. Radi lova bilo je potrebno da se djelo- Projektili su ubojna tijela upućena velikom brzinom prema 


vanje oružja poveća i na daljinu, pa su se razvile dvije vrste daljinskih ke bi Kemi Peg 2 
oružja: bacačka oružja i nagazna oružja. Bacačka oružja, kao npr. pračka, — Cilju da bi mu nanesla udar. U projektile spadaju i povijesna 


kladivo, koplje, luk i strijela izbacivala su prema udaljenoj lovini ili protivniku hladna oružja, kao što su kamen, koplje i strijela, izbačena 
jednostavne projektile, preteče današnjih projektila. Nagazna oružja bile su i ubrzana snagom ljudske ruke. Prema načinu ubrzavanja i 
različite vrste klopki i stupica koje su se postavljale tako da na njih drž + ibani jektil ž ii di ili likuj 
naiđe lovina ili protivnik, pa su to preteče današnjih minskih oružja. Svjesnom po ržavanja g! anja projektila na putanji Ka ja razlikuju se 
ili nesvjesnom primjenom fizikalnih zakona čovjek je sve više usavršavao projektili bez vlastitog pogona i projektili s vlastitim pogonom 
prva, jednostavna oružja, pa su neka od njih postala prava čuda primi- (sl. 2). 
i mehanike i tehnike uopće. Sve su to bila hladna oružja koja danas Projektili bez vlastitog pogona u trenutku izbacivanja do- 
pripadaju povijesti SES ZZ : . o : : u 
Potkraj XIII st. u Evropi i u sjevemoj Africi već su bile poznate eksplo- bivaju energiju potrebnu za gibanje do cilja. Projektil se može 
zivne smjese slične crnom barutu. Prema starim zapisima Arapi su prvi izbaciti na različite načine. 
izbacivali kugle i kamenje iz željeznih cijevi pomoću plinova nastalih eksplo- Ako se s nekog vozila ili nosača koji se giba odbaci pro- 


i llanas. Osim suvremenih valrenih orežja koja djeluju oslobađanjem energije JeKtil om Će se nastaviti dalje samostalno gibati zbog svoje 
iz kemijskih spojeva, postoje i vatrena oružja na osnovi energije oslobođene inercije. Ako je nosač takva projektila avion u letu, tada će 
nuklearnom reakcijom. odbačeni projektil, npr. avionska bomba, posjedovati i poten- 
cijalnu energiju zbog Zemljina gravitacijskog polja. U oba se 
U našem su stoljeću razvijena i oružja bez udarnog i ra- = slučaja radi o induciranom gibanju, a takvi se projektili nazivaju 
zornog efekta koja djeluju samo na živa bića (kemijska, biološ- = inercijski projektili. 
ka, neurološka i sl.) ili na neke dijelove ratne opreme pro- Bombe su posebna vrsta inercijskih projektila koji se upu- 
tivnika (neutronska), pa se za razliku od razornih oružja mo- = ćuju prema cilju po putanji koja nije strogo definirana kao za 
gu zvati paralizirajuća oružja. Opća klasifikacija klasičnog i = artiljerijske i raketne projektile. Bombe se odbacuju pomoću 
suvremenog oružja prikazana je na sl. 1. naprava za otpuštanje (npr. na avionu), ili se izbacuju bacačem. 


Oružja s djelovanjem na daljinu 


Ručna oružja lokalnog djelovanja | 


Borbena sredstva bez razaranja 


Udarno-razarajuća oružja 


Prirodni elementi Izrađena oružja Oružja s projektilima 


Strijela 


Batina štap 
Katapult 


Artiljerijska oružja 
Raketna oružja 
Aktiviranje na pojavu cilja 
Kemijska borbena sredstva 
Biološka borbena sredstva 


Upravljano aktiviranje 
Radioaktivna sredstva 


Hladna oružja 


Vatrena oružja Paralizirajuća oružja 


SI. 1. Opća klasifikacija klasičnog i suvremenog oružja 
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2 ORUŽJE 
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Sl. 2. Klasifikacija projektila 


Dakle, bombe se odbacuju ili izbacuju, a ne lansiraju kao 
projektili s vlastitim pogonom, niti ispaljuju kao topovske 
granate. Naziv minobacač, udomaćen u našem jeziku, nije teh- 
nički ispravan, jer projektil bez vlastitog pogona, koji se 
izbacuje u balističku putanju iz bacača (mužara), nije mina 
zbog toga što nije stacionaran. To je također balistička bomba 
s aerodinamičkim stabilizatorima koji pomažu održavati što 
pravilniju putanju. Prema tome, iako naziv bomba upućuje na 
ručnu ili avionsku bombu, postoji mnogo drugih projektila bez 
vlastitog pogona koji se odbacuju prema cilju, a ne spadaju u 
raketne ili artiljerijske projektile (npr. protupodmorničke du- 
binske bombe). 

Ostalim projektilima bez vlastitog pogona predaje se jedno- 
kratnim kratkotrajnim impulsom velika kinetička energija za 
gibanje po putanji do cilja. Taj se impulsni poticaj može na raz- 
ličite načine ostvariti mehanički ili eksplozijom pirotehničkih 
smjesa. Danas se još uvijek veoma mnogo primjenjuju projek- 
tii bez vlastitog pogona u obliku zrna, granata i bombi 
ispaljenih iz svih vrsta streljačkog oružja, topova, bacača bom- 
bi itd. 

Zajednička je karakteristika svih oružja s projektilima bez 
vlastitog pogona da gibanje projektila na putanji i pogodak 
cilja pretežno ovise o početnim uvjetima izbacivanja projek- 
tila, tj. određeni su vektorom njegove početne brzine, i ne 
postoji mogućnost da se na projektil djeluje za vrijeme leta. 
Budući da takvi projektili nisu upravljivi, početni uvjeti mo- 
raju sadržati sve neophodno za pogodak, tj. sve potrebno treba 
poduzeti prije izbacivanja projektila. 

Projektil bez vlastitog pogona giba se prema zakonima unu- 
trašnje i vanjske balistike. Zakonima unutrašnje balistike definira- 
ni su konstrukcijski, energetski, dinamički i ostali odnosi što 
nastaju pri impulsnom poticaju, nastojeći da vektor početne 
brzine projektila bude unutar što užih granica koje su 
uvjet točnog pogotka. Vanjska balistika uzima u obzir dinamiku 
leta projektila, na koju utječu, osim vektora početne brzine, 
i poremećaji okoliša Poremećaji okoliša posljedica su otpora 
medija kroz koji se giba projektil, zatim atmosferskih utje- 
caja, gravitacijskih i ostalih sila. Ako se u početnim uvjetima 
poremećaji sredine ne uzmu u obzir, projektil može promašiti 
cilj. Točnost gađanja projektilima bez vlastitog pogona ostva- 
ruje se pomoću uređaja za upravljanje vatrom. 

Projektili s vlastitim pogonom. Projektil mora imati dovoljno 
veliku brzinu da bi mu domet bio velik i da bi se stabilno 
gibao po putanji do cilja. Kinetička energija predana projektilu 


jednokratnim impulsom ne može duže vremena savladavati 
otpor medija (zraka ili vode), pa se brzina projektila bez 
vlastitog pogona brzo smanjuje. Zato su, u prvom redu radi 
povećanja dometa, uvedeni projektili s vlastitim pogonom. Takvi 
projektili dobivaju od pogonskog motora početnu kinetičku 
energiju za ubrzavanje i energiju za održavanje brzine gibanja. 


Prvi projektil s vlastitim pogonom bio je torpedo, konstruiran na pri- 
jelazu iz XIX u XX st. u Rijeci. Torpedo se pokreće pomoću brodskog 
vijka pogonjenog nekim od konvencionalnih tipova pogonskih strojeva. Već 
su prva torpeda imala, osim pogonskog uređaja, i uređaje za upravljanje 
koji održavaju torpedo na određenoj putanji i određenoj dubini ispod površine 
vode. 


Za razliku od torpeda, ostali suvremeni projektili s vlastitim 
pogonom najčešće imaju reaktivni motor (raketni ili mlazni) 
u kojem se kemijska energija goriva pretvara u toplinsku 
energiju i zatim u mehaničku silu potiska. Raketni su se motori 
od davnina primjenjivali za projektile koji nisu bili oružja, 
nego su služili za vatromet, signalizaciju, prijenos poruka itd. 
Tek za vrijeme drugog svjetskog rata raketnom je projektilu 
dodan eksplozivni naboj i tako su nastala raketna oružja. 
Mlazni motori uvedeni su mnogo kasnije, i danas se upotre- 
bljavaju podjednako kao i raketni, naročito za trajni (maršev- 
ski) pogon, dok je raketni motor prikladniji kao startni motor 
(booster) koji projektilu daje početno ubrzanje. 

U posljednje vrijeme dodaje se artiljerijskim granatama ve- 
ćeg kalibra (155 ---203 mm) raketni motor. Tom se kombinacijom 
projektila bez vlastitog pogona i dodatnog raketnog motora 
povećava domet obične topovske granate. 

Prvi raketni projektili nisu imali sistem za upravljanje, pa 
je pri velikom dometu tih oružja točnost gađanja bila smanje- 
na. Veliki projektili s reaktivnim pogonom suviše su skupi 
da bi točnost pogotka bila prepuštena samo zakonima slobod- 
noga balističkog gibanja, bez mogućnosti da se utječe na let 
projektila i da ga se održava na putanji koja vodi točno k 
cilju. Zato su razvijeni posebni uređaji za upravljanje kretanja 
projektila, pa su tako nastali suvremeni upravljivi ili vođeni 
projektili. Postoje dva različita načina vođenja projektila po 
putanji do cilja. Jedan je vođenje sa strane (tj. izvan projek- 
tila), a drugi vlastito vođenje. 


Minska oružja djeluju na udaljeni cilj, ali, za razliku od 
projektila, mine su nepokretne i unaprijed postavljene na mje- 
stima gdje se očekuje da će na njih naići protivnik, ili gdje 
će eksplozija mine nanesti protivniku neku štetu. 


ORUŽJE 3 


Mina se aktivira pomoću upaljača. Prema načinu aktiviranja 
upaljača sva se minska oružja, i kopnena i pomorska, mogu 
razvrstati u dvije glavne grupe. 

U prvoj su grupi mine s upaljačem što ga aktivira cilj 
kad se približi mini. Senzor (osjetljivi element) takva upaljača 
reagira na neku od pojava što prate nailazak cilja, npr. 
neposredni dodir s ciljem, promjena tlaka, promjena magnet- 
skog polja, promjena razine buke itd. 

U drugoj su grupi tzv. lokalni upaljači koji se nakon 
određenog vremena automatski aktiviraju pomoću satnog meha- 
nizma ili složenog programskog uređaja, te upaljači daljinski 
upravljani preko električnog voda ili bežično. 


Paralizirajuća oružja 


Paralizirajuća oružja su borbena sredstva koja nanose udar 
protivničkoj živoj sili ili onesposobljavaju protivnički borbeni 
poredak, a da ne nastaju pri tom materijalna razaranja. Ta 
se borbena sredstva mogu razvrstati na kemijska, biološka 
i radioaktivna. 

Kemijska oružja čine bojni otrovi, dimna i zapaljiva borbe- 
na sredstva. 

Bojni otrovi su daljinska oružja koja onesposobljavaju ili 
uništavaju žive organizme. Da uskladišteni bojni otrov slu- 
čajno ne ugrozi vlastite borbene snage u posljednje su vrijeme 
napravljeni tzv. binarni bojni otrovi, sastavljeni od dviju neo- 
trovnih ili malo otrovnih kemijskih komponenata, od kojih 
kemijskom reakcijom nastaje bojni otrov tek za vrijeme bor- 
bene akcije. Tom se kemijskom reakcijom posebno upravlja tako 
da ne može nastati spontano. Komponente binarnih bojnih 
otrova ponekad su i jednostavni materijali opće namjene, koje 
se može bez teškoće proizvoditi, čuvati i nakon isteka roka 
upotrebe uništiti što se ne može s klasičnim bojnim otrovima. 


Dimna borbena sredstva jesu kemijski spojevi i smjese koje 
se u zraku pretvaraju u aerosole, stvarajući dim ili maglu. 
Služe za maskiranje i prikrivanje vlastitih borbenih snaga i 
objekata te za zasljepljivanje protivnika. 

Zapaljiva borbena sredstva jesu tvari koje zapaljene razvi- 
jaju visoku temperaturu, a neke i veliki plamen. Služe za 
uzrokovanje požara i uništavanje protivničke žive sile, protivnič- 
kih borbenih sredstava i građevina pomoću plamena. Upućuju 
se na cilj pomoću zapaljivih boca, bacačem plamena, zapaljivim 
artiljerijskim granatama, zapaljivim bombama ili se postavljaju 
kao zapaljive mine. 


Biološka oružja sadrže bakterije, viruse ili gljivice velike 
virulentnosti. Takva oružja uzrokuju masovne bolesti, pa i 
smrt ljudi i životinja. Do sada nije dokazano da su se biolo- 
ška oružja upotrebljavala u ratu, ali se, s obzirom na opasnost 
koju predstavljaju za čitavo čovječanstvo, nastoji dogovorno 
zabraniti njihova upotreba. 

Radioaktivna oružja jesu vrsta nuklearnog oružja koje nema 
razorno djelovanje, nego samo vrlo jakim primarnim neutron- 
skim zračenjem uništava živa bića. Po tom se razlikuje od 
atomske i hidrogenske bombe koje primarno djeluju razorno, 
a tek sekundarno nuklearnim zračenjem (v. Nuklearno oružje, 
TE 9, str. 530). 


Nova nekonvencionalna oružja 


Danas se radi na razvoju daljinskih oružja na osnovi 
usmjerene energije koja se prenosi snopom laserskih zraka ili 
mlazom naelektriziranih čestica. Svi su ti radovi strogo čuvane 
vojne tajne pa o njima ima malo podataka. 

Usmjereni snop koherentnog svjetla proizveden laserom 
može nositi dovoljno veliku energiju da termički uništi ili ošteti 
udaljeni cilj. Zbog nehomogenosti Zemljine atmosfere laserski 
se snop lomi, a apsorbiraju ga i raspršuju čestice nekih 
plinova u zraku, čestice vodene pare i aerosoli, što smanjuje 
domet na kojem lasersko zračenje može djelovati kao razorno 
oružje. Lasersko je oružje još uvijek u fazi razvoja, i, koliko 
je poznato, do sada je uspjelo samo na manjim udaljenostima 
(nekoliko stotina metara) laserskim snopom probiti metalni 
oklop tenka i oboriti rakete i avione. Međutim, laseri se u 


vojnoj tehnici već uspješno upotrebljavaju kao daljinomjeri, bli- 
zinski i daljinski upaljači, zatim za navođenje upravljivih 
projektila, označivanje ciljeva itd. (v. Laser, TE7, str. 489). 

Mlaz električno nabijenih čestica (Charged Particle Beam, 
CPB) kao nosilac razorne energije može savladati veće udalje- 
nosti i služiti za borbu protiv interkontinentalnih balističkih 
projektila i izvan atmosfere. Poznato je da se nastoji konstru- 
irati takvo oružje, ali se ne zna da li je već uspjelo sagra- 
diti postrojenja koja lansiraju snažan mlaz naelektriziranih 
čestica većeg dometa. 

Umjesto klasičnih i nuklearnih eksploziva, u posljednje 
vrijeme nastoje se uvesti tzv. derosolni eksplozivi za masovno 
razaranje na daljinu. Kao oružje na osnovi aerosolnih eksplo- 
ziva služi plinovita tvar koja se rasprši u prostoru tvoreći smjesu 
zraka i aerosola. Ta smjesa u određenim uvjetima detonira 
uz trenutni i veliki skok tlaka u prostoru, a pri tom se udarni 
val odbija od tla ili površine mora i višestruko pojačava i 
produljuje razorno djelovanje eksplozije. Nosilac aerosolnog 
eksploziva može biti avionska bomba, artiljerijska granata, 
mina ili raketa. Zadatak je nosioca ne samo da prenese 
aerosolni eksploziv do mjesta eksplozije nego i da eskplozivnu 
smjesu rasprši u oblak takve koncentracije da nastane samo- 
detonacija. 


ARTILJERIJSKA ORUŽJA 


Prva artiljerijska oružja nastala su potkraj XIII st. To su 
bili primitivni topovi s glatkom cijevi iz koje se eksplozijom 
baruta izbacivala kuglasta granata Ti su topovi imali mali 
domet i slabu točnost gađanja. Tokom vremena top se usavrša- 
vao, pa je umjesto glatke cijevi dobio cijev s uzdužnim spi- 
ralnim žljebovima, a kuglastu granatu i barutno punjenje u dnu 
topovske cijevi zamijenio je artiljerijski metak sastavljen od 
čahure, eksplozivnog punjenja, kapsule i granate izduženog aero- 
dinamičnog oblika. Zbog ožlijebljene topovske cijevi granata 
dobiva osim linearne brzine i kutnu brzinu, tj. rotira oko 
svoje uzdužne osi, što mnogo povećava njenu stabilnost na 
putanji do cilja, a time se i povećava točnost gađanja. Suvre- 
meni artiljerijski metak može imati granatu i čahuru sjedinjene 
u jednu cjelinu (sl. 3), ili je metak dvodijelan te su čahura 
i granata odvojeni, a u teške se topove eksplozivno punjenje 
stavlja i bez čahure u dno cijevi. 


SI. 3. Jednodijelni topovski metak u ambalažnoj kutiji 


Osnovna je klasifikacija topova prema kalibru granate, koji 
je definiran kao unutrašnji promjer mjeren na ustima cijevi, 
između dvaju suprotnih žljebova. Topovima se nazivaju sva 
oružja kalibra većeg od 20mm, dok streljačka oružja imaju 
kalibar manji od 20mm. Kalibri oružja međunarodno su stan- 
dardizirani i izražavaju se brojčano u milimetrima, a oni što 
potječu iz anglosaksonskih zemalja u inčima (inch). 

Razlikuju se topovi lakog, srednjeg i teškog kalibra. Po- 
dručje je topova lakih kalibara od 20---57 mm, a u tom su 
području tipični kalibri: 20, 25, 25,4 (1 inch), 30, 35, 37, 40, 
45157 mm. Područje je topova srednjih kalibara od 76--127 mm, 
i u njemu su tipični kalibri: 76, 76,2 (3 incha), 85, 88, 
90, 100, 102 (4 incha), 105, 114 (4,5 incha), 115, 120, 122 
i127 mm. Topovi su teških kalibara u području od 130--:203 mm, 
gdje su najčešći kalibri 152mm (6 incha) i 203mm (8 incha), 
ali su tipični i kalibri 130, 155 i 175mm. Nekadašnji teški 
topovi kalibra 406mm (16 incha) danas se više ne grade 
jer su ih zamijenila raketna oružja velike razorne moći i velikog 


4 ORUŽJE 


dometa. Podaci o nekoliko najpoznatijih tipova topova lakih 
kalibara prikazani su u tablici 1. 

Topovi svih kalibara i namjena mogu biti konstrukcijski 
vrlo različiti, ali ipak svi djeluju na sličan način i imaju 
slične neke osnovne konstrukcijske elemente. Tako svi topovi 
imaju ožlijebljenu cijev sa zadnjakom i zatvaračem na stražnjem 
kraju. Cijev leži u kolijevci na posebnim vodilicama. Zbog 
reakcije što nastaje kad se opali metak cijev po vodilicama 
klizne unazad, a silu trzaja cijevi preuzimlju kočnica i povratnik. 
Pri tom se može energija trzaja cijevi iskoristiti da se izbaci 
prazna čahura i ubaci novi metak u cijev. Međutim, velike 
razlike među topovima postoje u konstrukciji lafeta (postolja). 
Pomoću mehanizma lafeta postavlja se topovska cijev u 
liniju gađanja po smjeru i kutu elevacije, pa konstrukcija 
lafeta mora biti prilagođena namjeni topa. Zato se prema 
konstrukciji lafeta topovi mogu razvrstati u tri osnovne grupe: 
kopnene, brodske i avionske topove. 

Topovi su složene naprave. U gradnji topova primjenjuju 
se najnovija dostignuća metalurgije i strojogradnje, pa su oni 
vrlo skupi, a ipak su zbog habanja, relativno kratkog vijeka. 
Kad su šezdesetih godina našeg stoljeća usavršena raketna 
oružja, prevladalo je mišljenje da je došao kraj topovima kao 
oružju za djelovanje na daljinu, pa je nastao i mali zastoj 
u njihovu razvoju. Međutim, ubrzo se pokazalo da se u sveu- 
kupnom vatrenom udaru topovi i rakete dopunjavaju i da u 
više borbenih funkcija, kao što su gustoća vatre, brzina rea- 
giranja, neosjetljivost na protivničke protumjere i prilagodljivost 
različitim namjenama, topovi imaju prednost pred raketnim 
oružjem. 

Današnji razvoj topova malog i srednjeg kalibra usmjeren 
je na povećanje početne brzine projektila, povećanje brzine 
gađanja, povećanje razorne moći granata, usavršavanje upaljača 
na granati, smanjenje težine lafeta, povećanje brzine i ubrzanja 
pokretanja cijevi topa i točnosti njena postavljanja u liniju 
gađanja itd. A 

Za topove teških kalibara nastoji se prije svega povećati 
djelotvornost municije. Primjenom raketnih granata (Rocket 
Assisted Projectiles, RAP), koje imaju dodatni raketni pogon, 
mnogo je povećan domet topova teških kalibara, ali zbog pove- 
čanog dometa smanjila se točnost gađanja. Zato se uvodi tzv. 
precizno vođena municija (Precision Guided Munition, PGM), 
koja se sastoji od raketne granate kojoj je dodan i sistem 
za vođenje. Nadalje, topovi teških kalibara nastoje se usavr- 
šiti da postanu tzv. pametna oružja koja su sposobna da samo- 
stalno, nezavisno od posade topa, pronađu, prepoznaju i unište 
dobro zaštićeni cilj. Zbog svih tih inovacija nastale su i neke 
promjene na topovima teških kalibara, pa se oni grade is glatkom 
cijevi bez žljebova, a kao municija služe i granate s nuklearnim 
nabojem, meci s masivnim zrnom od teškog metala, granate 
kalibra manjeg od kalibra topa i zato imaju odbacivi nazuvak 
u kojem se ulažu u top itd. 

Svi suvremeni topovi lakih kalibara i većina topova sred- 
njih kalibara imaju uređaj koji automatski puni top mecima, 
ispaljuje metak i izbacuje prazne čahure, te ubacuje novi me- 


tak u ležište zadnjaka cijevi. Postoje različita tehnička rje- 
šenja za te automatske operacije, ali svima je svrha da se po- 
veća brzina gađanja, tj. broj metaka ispaljenih u jedinici vre- 
mena (kadencija). 

Svi topovi lakih kalibara i sve više topova srednjih ka- 
libara gađaju u rafalima. Pri tom je najvažnije mjerilo va- 
ljanosti paljbe tzv. gustoća vatre, koja ovisi o brzini gađanja, 
pa se danas radi na razvoju automata za punjenje i paljbu 
koji će omogućiti što veću gustoću vatre. 


Kopneni topovi 


Kopnena ili zemaljska artiljerijska cijevna oružja mogu se 
prema unutrašnjoj balistici razvrstati u topove, haubice i bes- 
trzajne topove. 

Top je artiljerijsko oružje koje duljinom svoje cijevi, ener- 
gijom barutne eksplozije i izvedbom granate postiže velike 
početne brzine i veliki domet projektila, a da su pri tom 
polazni i upadni kutovi projektila maleni. 


Haubica (howitzer) (sl. 4) ima kraću cijev, male početne 
brzine i velike polazne i upadne kutove granate, pa je domet 
manji nego u topova s dugom cijevi. Glavne su prednosti 
haubice: mala naprezanja, dugi vijek trajanja, jednostavnost i 
mala masa. Te su prednosti osobito izražene u teškim ka- 
librima, pa su zato haubice redovito teškog kalibra. 


SI. 4. Brdska rastavljiva haubica kalibra 105 mm 


Bestrzajni top (sl. 5) je oružje jednostavnije konstrukcije 
u kojem se dio plinova, nastalih izgaranjem baruta u perfo- 
riranoj čahuri, propušta prema nazad kroz zatvarač tako da 
stvorena reaktivna sila mlaza poništi silu trzaja cijevi. Opte- 
rećenje bestrzajnih topova, a posebno cijevi, mnogo je manje, 
cijev je lakša, a i ostali elementi topa su jednostavniji. Bes- 
trzajni topovi imaju mali domet i malu početnu brzinu pro- 
jektila, ali to mnogo ne smeta jer su namijenjeni u prvom 


Tablica 1 
TOPOVI LAKIH KALIBARA 
Laka u Ao Brzina g Masa 
woi i l ; Masa | Počema : 
da Zemlja jeg pin Sen lafeta brzina den gađanja granate Primjena 
kalibara ke PA metaka/min ke 
V 
ME. SAD 20 90 6 120 1050 2500 do 6000 0 avion 
MAD O SAD 20 90 6 4535 1050 2500 1000 do 3000/01 brod 
i Eo rs =" : 1 dt 
ODRI Švicarska 35 85 2 6700 1175 5000 2 x 550 0,55 zemaljski 
-—+- de 
doajen Švedska 40 70 1 5150 1005 12000 300 0,93 zemaljski 
--—— + 
Sna Švedska 57 70 1 6000 1025 | 14000 200 24 brod 
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redu za gađanje bliskih ciljeva. Kopnena artiljerijska oružja 
mogu biti stacionarna ili pokretna. 

Danas više nema nekadašnjih stacionarnih teških fortifika- 
cijskih topova, a izuzetak su jedino stacionarni dalekometni 
topovi obalne zaštite. Međutim, i stacionarni obalni topovi 
sve se više zamjenjuju pokretnim artiljerijskim oružjima koja 
mogu djelovati s unaprijed pripremljenih položaja na obali. 

Pokretna artiljerijska oružja uključuju topove, haubice i 
bestrzajne topove, počevši od najjednostavnijih brdskih topo- 
va i haubica, artiljerijskih oružja na podvozu koja se mogu 


SI. 5. Bestrzajni protutenkovski top, 
tip Breda Folgore 


SI. 6. Samohodni top kalibra 90mm 


SI 7. Samohodna haubica 


tegliti (sl 4), pa do složenih samohodnih topova (sl. 6) i 
samohodnih haubica (sl. 7). Tenkovi (sl. 8), kao nosioci ma- 
nevarske komponente borbe na kopnu, redovito su naoružani 
najsloženijim topovima, sposobnim da precizno gađaju najraz- 
ličitije ciljeve. 

Kopnena artiljerijska oružja mogu se klasificirati i prema 
tome da li su namijenjena za ciljeve na kopnu, u zraku ili 
na moru. 


Sl. 8. Tenkovski top kalibra 150mm 


Si. 9. Samohodni dvocijevni protuavionski top kalibra 30 mm 


Na kopnu su najvažniji ciljevi oklopna kola, pa se najviše 
ulaže u razvoj protuoklopnih ( protutenkovskih) topova srednjih i 
teških kalibara. Bestrzajni topovi rjeđe se upotrebljavaju kao 
protutenkovsko oružje. Za ostale ciljeve na kopnu služe različite 
vrste poljskih topova i haubica svih kalibara. Ciljevi u zraku 
gađaju se protuavionskim topovima lakog i srednjeg kalibra i 
velike pokretljivosti (sl. 9). Protuavionski topovi lakih kalibara 
obično imaju više cijevi ugrađenih na jednom lafetu. Za ciljeve 
na moru služe obalni topovi, obično srednjeg i teškog ka- 
libra velikog dometa. 


Brodski topovi 


Brodska artiljerijska oružja složeni su topovi lakih, srednjih 
i teških kalibara, koji imaju osnovne elemente (cijev, zatvarač, 
zadnjak, kolijevku, municiju) u principu jednake kao i kop- 
neni topovi, ali je cijela konstrukcija prilagođena djelovanju 
s nemirne podloge. Brodski top mora biti iz osnove konstru- 
iran za nemirnu i nehorizontalnu podlogu koja se njiše, pa 
sve mase topa koje se gibaju moraju biti potpuno uravnotežene. 
Zato pokušaji da se na brodovima primijene čak i najuspjelije 
konstrukcije kopnenih topova nisu nikada urodili plodom. 
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Lafet brodskog topa. Za razliku od kopnenih topova, me- 
hanizam lafeta brodskih topova mora omogućiti da se cijev 
postavi u bilo koji položaj po smjeru (tj. da se u horizontalnoj 
ravnini cijev može zakrenuti za puni krug), a po visini (ele- 
vaciji) u rasponu kutova od — 15“ do +85“. Osim toga, pozicio- 
niranje cijevi topa ne smije predstavljati poseban napor za 
poslužioce ili za servomehanizam strojnog pokretanja, pa zato 
brodski topovi imaju vrlo složen mehanizam lafeta. 

Dinamika pokretanja lafeta (tj. kutna brzina i kutno ubrza- 
nje lafeta te statička i dinamička greška položaja cijevi topa 
s obzirom na signal upravljanja) ovisi o kvaliteti servomeha- 
nizma. Najčešće se za pokretanje težih lafeta primjenjuju elektro- 
hidraulički sistemi, jer se elektromotornim pogonom ne može 
postići potrebno kutno ubrzanje zakretanja lafeta, koje iznosi 
60---200%/s*. U posljednje se vrijeme samo za pokretanje vrlo 
lakih lafeta upotrebljavaju numerički upravljani električni im- 
pulsni (koračni) motori. 

Namjene brodskih topova. Osnovna namjena svih suvreme- 
nih brodskih topova lakih i srednjih kalibara jest protuzračna 
obrana broda ili plovnog sastava što ga brod štiti. To uključuje, 
osim klasične protuavionske obrane, i proturaketnu obranu 
broda od protubrodskih niskoletećih raketa. Konstrukcija brod- 
skih topova mora biti prilagođena tom novom i teškom za- 
datku i mora osigurati osnovna svojstva topa: veliku pre- 
ciznost i gustoću vatre, potreban domet, potrebnu kutnu brzinu 
i ubrzanje pokretanja lafeta, minimalnu masu topa itd. 

Brodski topovi koji udovoljavaju zahtjevima protuzračne 
obrane mogu se upotrijebiti i za gađanje drugih ciljeva na 
površini mora ili na obali, eventualno uz primjenu druge vrste 
municije, s granatama koje su primjerene vrsti cilja. Za razliku 
od nekadašnje podjele na protuzračne brodske topove i topove 
za gađanje ciljeva na površini, danas su svi brodski topovi 
lakih i srednjih kalibara građeni za univerzalnu namjenu, a 
samo topovi teških kalibara na velikim ratnim brodovima i 
dalje služe jedino za ciljeve na površini mora ili na kopnu. 

Upravljanje vatrom. U usporedbi s kopnenim topovima, spe- 
cifičnost je brodskih topova da se još od kraja XIX st. centra- 
lizirano upravlja njihovom vatrom, naime, još od davnina je na 
brodovima osmatrač iz osmatračkog koša na jarbolu davao 
posluzi topova podatke za nišanjenje. Uzrok je tome što su 
brodski topovi, zbog velike vlastite mase, odvajkad bili smješ- 
teni relativno nisko na brodu, pa je preglednost i mogućnost 
nišanjenja s položaja topa bila minimalna. Tradicionalni osma- 
trački koš na jarbolu zamijenila je potkraj XIX st. centralna 
nišanska sprava na visokom nadgrađu, koja je pomoću već tada 
preciznih nišanskih sprava i daljinomjera mjerila osnovne po- 
datke o cilju (daljinu, smjer, kurs i brzinu). Izmjereni podaci 
služili su za gađanje cilja ne samo iz jednog nego iz svih 
topova na brodu a obrađivani su u posebnoj artiljerijskoj 
centrali i kao izvršni podaci prenosili se električki na topove. 


Glavna razvodna ploča 
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do: Donja dizala municije 


SI. 10. Brodski top kalibra 127mm, s opremom za pokretanje lafeta, 
upravljanje paljbom i dopremu municije 


Spremnik —_ za elevaciju 
protuoklopne municije topovskih 
Servomotor za UA Kijeva 
okretanje kupole < Y; -Ležaj kupole 
i topova po smjeru Spremnici 
za redenike 


"7t s municijom 


Pripremni 


Sl. 11. Brodski dvocijevni top kalibra 35mm, s lafetom bez posade 


Velike mase nekadašnjih teških brodskih topova onemogu- 
ćivale su da posada topa ručno postavi cijev u zadani smjer i 
elevaciju, pa su to obavljali strojevi, preteče današnjih servo- 
uređaja. Umjesto prijašnjih servomehanizama s velikim istosmjer- 
nim elektromotorima u Ward-Leonardovu spoju, suvremeni 
brodski topovi pokreću se strojno pomoću elektrohidrauličkih 
servomehanizama visokih statičkih i dinamičkih performansi 
(sl. 10). Svi su suvremeni brodski topovi građeni za daljinsko 
upravljanje; servomehanizam za pokretanje cijevi slijedi signal 
iz elektroničkog računala u centrali, a da pri tom ne sudjeluje 
posada topa. Većina suvremenih brodskih topova građena je 
tako da na lafetu ili u kupoli topa nije ni predviđeno mjesto 
za posadu (sl. 11), a ako i jest, tada posada topa pokreće lafet 
samo ako je potrebno uz pomoć servomehanizma koji umjesto 
signala iz centrale prima signal od članova posade na lafetu. 

Municijska komora. Brodski se topovi razlikuju od ostalih 
vrsta topova i po načinu dopreme (doturu) municije. Na brodo- 
vima je municija smještena u posebnim municijskim komorama, 
redovito duboko u trupu broda, ispod plovne vodne linije. Na 
lafetu topa ili u kupoli nalazi se samo manja količina municije, 
tzv. pripremna municija, koja služi za neposrednu upotrebu. 
Pripremna se municija obnavlja doturanjem iz municijske ko- 
more pomoću municijske dizalice (sl. 12). Municijske dizalice 
dio su složenih mehanizama brodskih topova, naročito ako topovi 
djeluju automatski ili uz minimalno sudjelovanje posade. 
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SI. 12. Posluživanje donje municijske dizalice dvodijelnim mecima kalibra 
127 mm (za top na sl. 10) 
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Na ratnom se brodu sva municija, osim pripremne, uvijek 
nalazi u municijskim komorama, bez obzira na stupanj bor- 
bene pripravnosti broda. Municijske komore su vrlo složeni 
uređaji koji moraju potpuno osigurati brod i posadu od nezgoda 
što bi mogle nastati zbog koncentracije velikih količina razor- 
nog eksploziva na tako malom prostoru kao što je brod. Osim 
toga, municijske komore trebaju kroz dugo razdoblje štititi 
osjetljivu municiju od štetnog djelovanja brodskog okoliša (vlaga, 
promjene temperature, zrak koji sadrži sol, vibracije broda itd), 
što još više povećava složenost konstrukcije municijskih komora. 

Brzina gađanja. Sadašnjim naporima na razvoju brodskih 
topova nastoje se povećati brzine gađanja i početne brzine 
projektila, smanjiti mase i gabarite topova, pronaći bolja rje- 
šenja za preciznije pozicioniranje topovske cijevi i bolju dina- 
miku pokretanja lafeta, povećati pouzdanost i trajnost topa itd. 

Jedna od najvažnijih karakteristika svakog topa jest brzina 
gađanja. Ta brzina ovisi o izvedbi zadnjaka cijevi, tj. zatvarača 
i mehanizma za punjenje. Ako top ima klasični klinasti ili 
vretenasti zatvarač, metak se uvodi u ležište iz okvira, rede- 
nika ili automata za punjenje. Zbog mehaničkih ograničenja 
ti su zatvarači već dostigli gornju granicu mogućih brzina ga- 
đanja od 750 metaka/min za kalibar 20mm, 300 metaka/min 
za kalibar 40mm, 200 metaka/min za kalibar 57 mm i 80 me- 
taka/min za kalibar 76mm. Danas su se te gornje granice 
brzine gađanja uspjele premašiti zahvaljujući primjeni nove 
tehnologije na stara i već napuštena tehnička rješenja mehanizma 
za punjenje i rukovanje metkom. Tako su ponovno uvedena 
dva stara sistema: sistem Colt i sistem Gatling, što je omo- 
gućilo mnogo veće brzine gađanja. 

U sistemu Colt zadnjak je revolverskog tipa s ležištem za 
četiri ili pet metaka. Bubanj s mecima rotira tako da se jedno 
od ležišta uvijek nalazi ispred cijevi, spremno za paljbu. Nakon 
što se metak ispali, bubanj se okrene za jedan korak u 
položaj za izbacivanje čahure, zatim u položaj za propuhivanje 
i otklanjanje eventualnog zastoja, pa u položaj za provjeru 
uvjeta punjenja sljedećim metkom, te konačno u položaj za 
ubacivanje sljedećeg metka u bubanj pomoću automata za 
punjenje. Cijeli proces je potpuno automatiziran pa topovi 
lakog kalibra sistema Colt mogu postići brzine gađanja od 
1500 metaka/min. 

Mnogo veće brzine gađanja postižu se sistemom rotirajućih 
cijevi, što je R. Gatling još 1862. god. u SAD primijenio za 
mitraljez U sistemu Gatling umjesto bubnja rotiraju cijevi 
postavljene u snop, tako da je jedna od obično šest cijevi 
uvijek napunjena i u položaju za ispaljivanje, a druge se cijevi 
nalaze ispred mehanizama u položajima za ostale operacije 
ciklusa (sl. 13). Snop cijevi se pokreće pomoću hidrauličkog 
motora kojim vrlo točno upravljaju elektronički sklopovi. Pri 
maksimalnoj brzini rotacije snopa cijevi može se postići brzina 
gađanja od 6000 metaka/min. Za brodske topove sistema Gat- 


SI. 13. Peterocijevni top sistema Gatling kalibra 25mm 


ling i kalibra 20mm nije potrebna tako velika brzina gađanja, 
pa ona iznosi 3000 metaka/min, tako da se po potrebi može 
smanjiti na 1000 ili 400 metaka/min, uz najveću dopuštenu du- 
ljinu rafala od 950 metaka i uz mogućnost da se unaprijed 
točno odredi broj metaka u rafalu sve do pojedinačne paljbe. 
Pri takvim brzinama gađanja top izbacuje neprekinuti mlaz zrna 
velike brzine, što je posebno važno za brzu reakciju protiv 
rakete koja se približava. Zbog velike brzine gađanja takav je 
top ekonomičan samo ako ga se može točno i brzo usmjeravati 
prema cilju, pa zato, osim vrlo složene konstrukcije cijevi i sis- 
tema za punjenje municijom, i svi ostali mehanizmi lafeta 
moraju biti najbolje kvalitete. 


Početna brzina projektila. O početnoj brzini projektila ovise 
domet, balistika projektila i rasturanje pogodaka, a za zrna 
bez eksplozivnog naboja i kinetička energija proboja. Suvremeni 
brodski topovi lakih i srednjih kalibara imaju početnu brzinu 
projektila od 1000 m/s. Povećanje početne brzine postiže se 
boljom municijom, primjenom brizantnijih baruta, granata veće 
mase i izduženijeg oblika itd., ali i konstrukcijskim zahva- 
tima na topu, u prvom redu povećanjem duljine cijevi. Duljina 
cijevi topa izražava se kao višekratnik kalibra topa. Nekadaš- 
nji brodski topovi imali su cijevi duge 40-60 kalibara, dok 
suvremeni topovi imaju cijevi duljine 70-100 kalibara. 


Avionski topovi 


Avionski su topovi kalibra 20 i 30mm i velike brzine 
gađanja (1300 metaka/min). Najčešće su sistem Colt ili sistem 
Gatling. Cijev, kolijevka, mehanizam zatvarača i mehanizam 
privoda municije čine jedinstveni sklop čvrsto ugrađen u avion 
tako da je cijev kolinearna s uzdužnicom aviona, 

Top je ugrađen u trup ili krilo aviona, a na brzim bor- 
benim avionima sve se više ugrađuje u skidljive podvjeske ili 
izdanke trupa. Samo na nekim vrstama helikoptera i na tran- 
sportnim avionima primjenjuju se topovi s lafetom koji omo- 
gućuje mala pokretanja cijevi po smjeru i visini radi niša- 
njenja 


SL. 14. Dovod metaka po- 
moću redenika. Redenik 
se raspada na elemente 
koji se odbacuju zajedno 
s praznim čahurama 


Top se zapinje i okida daljinskom komandom koja se pre- 
nosi električki ili pneumatski. Municija se avionskom topu 
najčešće privodi pomoću redenika koji se raspada na male 
dijelove na izlazu iz zatvarača (sl. 14). Posebno se pazi na 
konstrukcijska rješenja za otklanjanje zastoja u paljbi i za 
odbacivanje praznih čahura i elemenata redenika. Postoje i 
avionski topovi s privodom municije iz bubnja. Taj bubanj 
ujedno služi kao spremnik praznih čahura i metaka koji su 
zatajili. 

RAKETNA ORUŽJA 


Raketna se oružja zasnivaju na projektilima s vlastitim 
reaktivnim pogonom, koji može biti raketni ili mlazni motor. 
Prvi projektili s vlastitim reaktivnim pogonom imali su raketni 
motor i zato su nazvani raketnim oružjem. Kasnije su uvedeni 
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i projektili s mlaznim motorom, ali je i za njih zadržan naziv 
raketno oružje. Tako je za projektile s vlastitim reaktivnim 
pogonom važna vrsta pogona, ipak u klasifikaciji raketnih oruž- 
ja nije uobičajena podjela na raketne i mlazne projektile. 


Nevođeni i vođeni projektili. Osnovna podjela raketnih oružja 
jest prema načinu vođenja projektila po putanji do cilja, pa 
se razlikuju nevođeni i vođeni projektili. 

Prva raketna oružja bile su jednostavne nevođene rakete 
malih dometa, koje su u drugome svjetskom ratu primijenjene 
za gađanje ciljeva na kopnu, na moru i u zraku. Ubrzo je 
domet nevođenih raketa toliko povećan da običnim usmjera- 
vanjem lansirnog mehanizma nije bilo moguće postići siguran 
pogodak cilja. Dakle, trebalo je od slobodnog ili eventualno 
pasivno stabiliziranog leta rakete prijeći na njeno vođenje do 
cilja Pod vođenjem se razumije skup postupaka kojima je 
svrha da utječu na gibanje rakete da bi ona pogodila cilj. 
Veličina rakete omogućuje da se u nju ugrade uređaji pomoću 
kojih se aktivnim silama i momentima može utjecati na njeno 
gibanje po putanji do cilja. 


Sl. 15. Nevođene rakete za lansiranje iz podvjeska na krilu aviona 


Suvremena raketna oružja redovno su vođena. Samo malo 
raketa specijalne namjene su nevođene (sl. 15), a u posljednje 
vrijeme izgrađeni su i novi tipovi nevođenih raketnih projektila 
kao što su npr. artiljerijska raketna zrna i proturaketne ra- 
kete. Postoji mnogo načina vođenja projektila, ali kao što se 


vidi iz sl. 16, svi se mogu razvrstati u dvije osnovne grupe; u 
prvoj su projektili koje se vodi sa strane, a u drugoj su 
projektili s vlastitim vođenjem. 

Vođenje projektila. Prvo je bilo uvedeno vođenje sa strane, 
u početku žicom, a kasnije bežično. Rakete velikih dometa 
nije se moglo voditi sa strane nego se primijenilo vlastito vo- 
denje po putanji pomoću kombinacija programiranog i inercij- 
skog vođenja, pa je točnost pogotka ovisila o točnosti kojom 
se moglo predvidjeti sve elemente putanje od gađača do cilja. 

Samonavođenje. Tehnika vođenja raketa veoma je napredo- 
vala kad je uvedeno samonavođenje projektila na cilj. Raketa 
sa samonavođenjem ima na početnom i srednjem dijelu pu- 
tanje programirano i inercijsko vođenje, da bi na završnom 
dijelu putanje preko senzora u glavi za samonavođenje uspo- 
stavila kontakt s ciljem i usmjerila se na njega. U početku su 
rakete sa sanonavođenjem mnogo obećavale, ali se kasnije po- 
kazalo da se u neposrednu vezu glave rakete i cilja mogu 
umiješati namjerni ili slučajni vanjski signali, što napadnutom 
pruža priliku da ometa i zbunjuje sistem samonavođenja takve 
rakete. Zato se usavršavaju prvobitni aktivni radarski senzori 
glave za samonavođenje da bi se bolje raspoznavale smetnje 
od signala koji stvarno potiču od cilja, a istodobno se uvode 
i drugi, naročito pasivni senzori koji djeluju u ostalim po- 
dručjima spektra elektromagnetskih valova (infracrveni, vidljivi 
televizijski, laserski). 

Kombinirano vođenje. Najsuvremenija elektronika i telekomu- 
nikacijski sistemi pružaju nove mogućnosti kombiniranog vo- 
đenja rakete i sa strane i samonavođenja. Umjesto gađača, 
koji nema najbolje uvjete da vodi projektil na veće daljine, to 
obavlja neki vanjski posrednik koji ima bolji pregled odnosa 
između rakete i cilja Regionalni i globalni sistemi hiperbolne 
ili satelitske navigacije povezani s pasivnim prijemnicima u ra- 
keti mogu u kombinaciji s programiranim i inercijskim vođenjem 
postići sigurne pogotke na velikim daljinama. Pri tom se za 
završno vođenje do cilja, umjesto samonavođenja, primjenjuje 
tzv. biranje ili prepoznavanje unaprijed zadanog cilja kojemu 
su značajke ili lokacija upisane prije lansiranja u memoriju raču- 
narskog sistema rakete. Na toj se osnovi vode npr. krstareći 
projektili. 
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SL 16. Klasifikacija vođenih projektila 
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Suvremene koncepcije raketnih oružja. Razvoj raketnih 
oružja usmjeren je na povećanje inteligencije rakete, i po tomu se 
vođena raketa bitno razlikuje od nevođene. Za razliku od nevo- 
đenih raketa, koje se sastoje od pogonskog motora, bojeve 
glave i aerodinamičkog tijela, vođene rakete sadrže unutar aero- 
dinamičkog tijela četiri osnovna podsistema: pogonski motor, 
sistem upravljanja, bojevu glavu i sistem vođenja. Vođeni 
projektili imaju dva osnovna svojstva: snagu ili udarnu moć i 
inteligenciju ili prodornost prema cilju. Svojstva i kvaliteta vo- 
đene rakete ovise o tome koliko svaki od četiriju osnovnih 
podsistema doprinosi osnovnim svojstvima rakete, jer prema 
prikazu na sl. 17 korelacija između osnovnih podsistema i 
glavnih svojstava rakete nije jednoznačna. 


Zamjetljivost rakete. Suvremena raketa ima to veću prodor- 
nost prema cilju koji se brani što je teže zamjetljiva detektor- 
skim senzorima protivničke proturaketne obrane. Velike dimen- 
zije tijela rakete, geometrijski oblik i materijal plašta povećavaju 
zamjetljivost rakete za aktivne radarske senzore; jak toplotni 
trag lako se otkriva pasivnim termovizijskim senzorima; viso- 
ka je putanja uočljiva za svaki senzor, a aktivnu radarsku 
glavu za samonavođenje zamjećuju pasivni elektromagnetski 
senzori. Zato se suvremene rakete grade za minimalnu za- 
mjetljivost, jer je to bitan uvjet prodornosti rakete. 

Postoje dva donekle oprečna načina da se poveća prodomost 
suvremenih raketa. Prodornost taktičkih raketa malih i srednjih 
dometa nastoji se povećati povećanjem njihove brzine iznad 
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SI. 17. Korelacija između osnovnih podsistema i glavnih svojstava rakete 


Udarna moć rakete uključuje i mogućnost da raketa svojim 
manevarskim sposobnostima doprinese intenzitetu udara. Nada- 
lje, razorna moć, prije definirana samo količinom eksploziva 
u bojevoj glavi, sada uključuje i ukupnu masu bojeve glave, 
kinetičku energiju pri sudaru, djelovanje preostalog pogonskog 
goriva itd., što očigledno ne potječe samo od podsistema bo- 
jeve glave. 

Ranije je pokazatelj kvalitete rakete bila točnost pogađanja 
cilja, ali to je bio pasbni cilj koji se ne brani od rakete. 
Suvremeni pokazatelj valjanosti rakete jest prodornost koja 
uključuje kvalitetu vođenja do cilja i zamjetljivost rakete za 
protivničke senzore. 


Kvaliteta vođenja jednoznačno definira sposobnost projek- 
tila da u završnom dijelu putanje pronađe i pogodi cilj tako 
dugo dok cilj ne pokušava da ometanjem (Electronic Counter 
Measures, ECM) zavara raketu i skrene je s putanje koja 
vodi do cilja. U prvo se vrijeme uspjelo posebnim mjerama 
(Electronic Counter-Counter Measures, ECCM) povećati otpor- 
nost protiv ometanja raketnih senzora u glavi za samonavo- 
đenje. Međutim, kad je uvedena proturaketna obrana, koja osim 
ometanja uključuje i postupke koji otkrivaju rakete koje nailaze 
te ih uništavaju prije nego što stignu do cilja, za raketu je 
postalo bitno svojstvo zamjetljivosti o kojem se prije, zbog 
velike brzine rakete, nije mnogo vodilo računa. 


| Udarna moć (snaga) 


Razorna moć | Manevarska svojstva 


Domet 


m Eksploziv bojeve glave 


Masa bojeve glave 
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Preostalo gorivo Upravljivost 


Kinetička energija 


Sistem upravljanja 


Pogonski sistem 


brzine zvuka, sve do —4Ma. Suprotno tomu, na vođenim 
projektilima velikog dometa namjerno se smanjuju rezervoari 
pogonskog goriva na račun manje brzine krstarenja (do 0,8 Ma), 
ali se zato radi skrivenosti rakete odabiru povoljne putanje 
i novi sistemi vođenja do cilja, npr. sistem biranja unaprijed 
određenog cilja. Naime, za razliku od samonavođenja, sistemom 
biranja ne uspostavlja se s ciljem aktivni kontakt koji se može 
otkriti i ometati. 

Klasifikacija raketa prema dometu i okolišu. Jedna od uobi- 
čajenih klasifikacija raketnih oružja polazi od dometa projektila. 
Prema toj klasifikaciji razlikuju se rakete strateške namjene s 
dometom reda veličine 10000km i rakete taktičke namjene, 
koje se dalje razvrstavaju na rakete velikog dometa (nekoliko 
stotina km), rakete srednjeg dometa (—100km) i rakete malog 
dometa (<10 km). 

Najpoznatija i općenita klasifikacija raketnih oružja jest 
prema okolišu u kojem se nalaze gađač i cilj. Gađač i cilj mogu 
biti na kopnu (K), u zraku (Z) ili na moru, i to na 
površinskim brodovima (B) ili na podmornicama (P). Tako su 
prema engleskom jeziku nastale kratice za vrst raketa: SS 
(Surface to Surface) za rakete koje se lansiraju s kopna ili 
površine mora na cilj koji je također na kopnu ili na povr- 
šini mora, SA (Surface to Air) za rakete lansirane s kopna 
ili s površine mora na ciljeve u zraku, itd. U našem jeziku 
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upotrebljavaju se i naše kratice, kao što se vidi iz sl. 18 
koja prikazuje kombinacije okoliša gdje se nalaze gađač i cilj, za 
koje danas postoje suvremene rakete. 

Pomorsko je ratište specifično po najviše kombinacija mo- 
gućih istodobnih borbenih aktivnosti, pa je zato i broj mo- 
gučih vrsta raketa u tom ambijentu najveći. Također je veoma 
mnogo podvrsta taktičkih raketa klase KK (kopno—kopno) ako 
ih se klasificira prema nosiocima i ciljevima, počevši od elemen- 
tarnih taktičkih raketa KK (kopno—kopno) i KZ (kopno—zrak) 
malog dometa, koje se iz ruke strijelca lansiraju na oklopne 
ili zračne ciljeve, do najsloženijih taktičkih raketa velikog do- 
meta, koje se lansiraju sa stacionarnih premjestivih položaja, 
kao što su rakete tipa Pershing namijenjene za gađanje stacio- 
narnih kapitalnih objekata na kopnu. 


LO Strateške rakete 
[C> Taktičke rakete 


SL 18. Vrste raketa prema kombinacijama okoliša gdje se 
nalaze gađač i cilj 


Iz sl. 17 vidi se da strateške rakete, poznate kao interkonti- 
nentalne balističke rakete (Intercontinental Ballistic Missile, 
ICBM), postoje samo u određenim kombinacijama; za kapi- 
talne ciljeve na kopnu mogu se lansirati sa stacionarnih ili 
premjestivih lokacija na kopnu (Ground Launched Ballistic 
Missile, GLBM ), iz zaronjenih podmornica (Submarine Launched 
Ballistic Missile, SLBM) ili s letjelica (Air Launched Ballis- 
tic Missile, ALBM). Manje je poznato da ne postoje rakete BK 
(brod—kopno) za gađanje s broda ciljeva na kopnu i da su u 
obalnoj obrani rakete KB (kopno--brod) gotovo identične 
raketama BB (brod—brod), uz male razlike u sistemu za lan- 
siranje. Također malo su poznate i još uvijek rijetke rakete PZ 
(podmornica—-zrak) namijenjene obrani podmornica od napada 
iz zraka 

Mehanika gibanja projektila. Između pojedinih raketnih oružja 
postoje velike razlike u izvedbi i primijenjenim tehničkim 
rješenjima, ali u aerodinamičkom pogledu za sve reaktivne 
vođene projektile vrijedi da su to aerodinamički sistemi sa 
šest stupnjeva slobode gibanja Stanje projektila u prostoru i 
njegovo gibanje definirano je u svakom trenutku odnosom 
između pomičnog (dinamičkog) koordinatnog sistema (x, y, z) 
čvrsto vezanog za težište projektila i referentnog koordinatnog 
sistema (X9, Vo. Zo) koji može biti georeferentni, tj. vezan 
za Zemlju, ili inercijski (nepomičan) ako kretanje Zemlje ne 
utječe na gibanje projektila (sl. 19). Ta su dva koordinatna 
sistema međusobno vezana varijablama stanja koje uključuju: 
tri linijske koordinate (x, y, z) koje određuju položaj težišta 
projektila, tri kutne koordinate (P, 0, P) koje određuju ori- 
jentaciju projektila, tri brzine (K, VK, KV) i tri ubrzanja 
(X, y, 2) uzduž glavnih koordinatnih osi, te tri kutne brzine 
(0, 0, 0) i tri kutna ubrzanja (0, 0, #) oko glavnih 
koordinatnih osi. 


SI. 19. Međusobni odnos dinamičkog i referentnog koordinatnog 
sistema projektila 


Na projektil s vlastitim pogonom, za vrijeme dok se giba, 
djeluju različite sile, pa on mijenja svoje stanje u prostoru. 
Dominantna je porivna sila T, tj. pogonska sila što je proizvodi 
pogonski uređaj projektila. Porivna sila daje projektilu brzinu 
V,, a o toj brzini ovisi linijska varijabla x u kojoj je izražen 
i domet projektila. Nadalje, na gibanje projektila djeluju aero- 
dinamičke sile FA i njihovi momenti M,, te _poremećajne 
sile F4 i njihovi momenti M. Aerodinamičke sile nastaju 
zbog aerodinamičkog oblika projektila, a poremećajne sile 
su posljedica stvarnih uvjeta u kojima se giba projektil 
(zračne struje, promjene gustoće i temperature zraka, pro- 
mjene težine i položaja težišta projektila zbog utrošenog goriva 
itd.). Zbog složenih odnosa između pogonskih, aerodinamičkih 
i poremećajnih sila vektor brzine napredovanja projektila 
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SI. 20. Shematski prikaz sistema vođenog projektila 
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VV, Y, V) nije kolinearan s uzdužnom osi x projektila, nego 
je rezultanta i kutnih brzina skretanja w,, valjanja w,, i penjanja 
0, Zato vođeni projektil mora imati izvršne organe, kao što 
su kormila, zakrilca, interceptori, nagibne mlaznice itd., koji 
proizvode silu i moment upravljanja F, i M, Sile i mo- 
menti upravljanja pribrajaju se poremećajnim i aerodinamičkim 
silama i momentima tako da rezultirajuće sile i momenti 
dovode i održavaju projektil u stanju i na putanji prema 
uvjetima potrebnim da se postigne pogodak. 

Uređaji za pogon i vođenje projektila. Podsistem za uprav- 
ljanje (sl. 20) jest skup izvršnih organa koji primaju signale vo- 
đenja iz podsistema vođenja. Signal vođenja može se dobiti 
sa strane ili se generira u projektilu, bilo prema unaprijed 
zadanom programu gibanja projektila, bilo da ga daju senzori 
ugrađeni u projektil. U projektilu mogu se nalaziti tri vrste 
senzora: senzori stanja prema okolišu (senzori orijentacije, brzine, 
ubrzanja), senzori uzajamnog odnosa prema okolišu (visinomjeri, 
senzori georeferentne pozicije itd.) i senzori stanja prema cilju 
(aktivni i pasivni detektori cilja). 

Energija potrebna za rad izvršnih organa dobiva se iz ener- 
getskih uređaja u projektilu. Najvažniji izvršni organ, pogonski 
motor rakete, troši energiju čvrstog ili tekućeg goriva iz glav- 
nog spremnika energije za propulziju, dok se ostali izvršni organi 
napajaju energijomili iz glavnog spremnika energije za propulziju, 
ili iz posebnog spremnika koji ujedno služi i za napajanje 
sistema vođenja (pogodni oblik akumulatora ili generatora 
električne energije). 

Za ubrzavanje projektila s vlastitim pogonom najčešće služi 
startni motor (booster). To je redovito raketni motor na čvrsto 
gorivo, koji nakon lansiranja radi kratko vrijeme i zatim se od- 
baci. Postignuta brzina po putanji podržava se marševskim mo- 
torom (sustainer). To je raketni ili mlazni motor nešto manje 
snage, a na projektilima velikog dometa sastoji se od više stup- 
njeva. Kad se istroši gorivo prvog stupnja marševskog motora, 
taj se dio odbaci i stavi u pogon drugi stupanj itd. 


BOMBE 


Bomba je vrst inercijskog projektila koji se izbacuje pomoću 
različitih bacača ili se otpušta s aviona ili broda pomoću 
naprava za otpuštanje. Najčešće su bombe ispunjene eksplozivom, 
ali postoje i dimne bombe, svijetleće bombe, zapaljive bombe 1 
bombe napunjene bojnim otrovom. Već prema namjeni i načinu 
izbacivanja bombe mogu biti vrlo različite veličine, oblika i 
konstrukcije, ali se u osnovi svaka sastoji od šupljega metalnog 
ili plastičnog tijela u kojemu je smješten eksploziv i upaljač. 

Bombe imaju manji domet i manju točnost gađanja nego 
artiljerijske granate i raketni projektili. Za razliku od artilje- 
rijske granate, bomba izbačena iz bacača ne dobiva rotacijsko 
gibanje i stabilnost je vanjske balistike bombe manja, pa je manja 
1 točnost gađanja Da bi se povećala stabilnost gibanja bombi 
po putanji, one većinom imaju dodatne aerodinamične repne 
površine koje djeluju kao pasivni stabilizatori. 

Bombe kopnene vojske. Ručne bombe bacaju se rukom 
na daljinu od 40 m, a služe kao dopunsko oružje pješadije (sl. 
21). Razlikuju se ofenzivne i defenzivne ručne bombe, a postoje 
i specijalne ručne bombe, kao što su protutenkovske, zapaljive, 
dimne, i kemijske (otrovne). Najmanju masu imaju ofenzivne 
bombe (0,1 ---0,4 kg), a najveću specijalne protutenkovske bombe 
(-1,2kg). Zbog velike mase domet je protutenkovske ručne 
bombe 20 m. 

Bacači. Mnogo veći domet i jače djelovanje od ručnih bombi 
imaju bombe izbačene pomoću posebne naprave, tzv. bacača (sl. 
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SL 21. Ručne bombe 


22). Bacač izbacuje bombu naglim oslobađanjem potencijalne 
energije sadržane u napetoj opruzi ili u komprimiranom zraku, 
odnosno energije oslobođene eksplozijom baruta. 


SL 22. Bacač bombi 


Danas se najviše upotrebljavaju bacači punjeni eksplozivom, 
najčešće barutom. Na dno glatke cijevi bacača postavi se 
eksploziv a povrh njega bomba. Eksplozijom proizvedeni plinovi 
izbace bombu, dajući joj početnu brzinu. Konstrukcija bacača je 
jednostavna i sastoji se od relativno lagane i obično glatke 
cijevi, temeljne ploče i potpornih nogu. Mehanizam potpomih 
nogu omogućuje promjenu kuta elevacije cijevi bacača u grani- 
cama +45...+85" i minimalno usmjeravanje po azimutu od 
+20“. Prema kalibru bombe i unutrašnjem promjeru cijevi ba- 
cači se razvrstavaju u lake (50-82 mm, sl. 23), srednje (82--- 
+120 mm) i teške (120: --240 mm). Domet bacača raste s njegovim 
kalibrom, ali bacači najtežih kalibara nemaju domet veći od 
8000 m. 


SI. 23. Laki pješadijski bacač bombi kalibra 51mm i dometa 50---750m 


Bomba je opremljena pasivnim aerodinamičnim stabiliza- 
torima, pa se pri relativno većim početnim brzinama (150--- 
---300 m/s) giba po putanji dovoljno stabilno i ujednačeno. Po- 
godak ovisi samo o početnim uvjetima izbacivanja bombe, tj. 
o usmjerenju cijevi bacača i početnoj brzini. Zato sve vanjske 
poremećaje i ostale utjecaje na gibanje bombe za vrijeme leta 
treba uzeti u obzir u početnim uvjetima 


Radi većeg dometa neki su suvremeni tipovi teških bacača na- 
mijenjeni za bombe s dodatnim raketnim pogonom. To su ipak 
samo bacači, jer se bomba izbacuje impulsnim djelovanjem 
eksplozije, a ne lansira se vlastitim pogonom. Dodatni raketni 
pogon bombe uključi se kad se ona već giba po putanji i služi 
samo da se poveća domet. Takvi bacači obično imaju i ožlijeb- 
ljenu cijev da bi se povećala početna brzina bombe. 


12 ORUŽJE 


Mornaričke bombe. U ratnoj se mornarici upotrebljavaju 
samo dubinske protupodmorničke bombe. U početku to su bile 
jednostavne posude napunjene eksplozivom i opremljene upalja- 
čem koji je aktivirao bombu pod vodom. Takve su se bombe 
na jednostavan način otpuštale preko krme ili boka broda i 
slobodno su tonule. Kad su se povećale mase dubinskih 
bombi i kad se htjelo da bomba eksplodira na unaprijed 
određenoj dubmi, usavršene su naprave za otpuštanje, pa su 
nastala različita rješenja klizača i košara za dubinske bombe. 
Istodobno su starinski dodirni upaljači zamijenjeni _nekon- 
taknim upaljačima koje aktivira hidrostatski tlak na zadanoj 
dubini, ili koji djeluju nakon određenog vremena od otpuštanja, 
odnosno pada bombe u vodu. Nedostatak je takva načina 
otpuštanja dubinskih bombi u tome što brod-lovac mora biti 
iznad neprijateljske podmornice, pa ga ona može napasti ili ga 
može oštetiti udarni val podvodne eksplozije vlastite bombe. 
To je bio razlog da su uvedeni bacači dubinskih bombi. Prve 
konstrukcije bacača bile su prilagođene tadašnjim dubinskim 
bombama bačvastog oblika. U cijev bacača dosjedao je klip 
polucilindrične kolijevke u kojoj je ležala podvodna bomba, pa je 
eksplozijom baruta bacač izbacio kolijevku zajedno s bombom 
na udaljenost od —50 m. Budući da je kolijevka bila užetom 
vezana za brod, ona se mogla izvući iz vode i ponovno 
upotrijebiti. 


SI. 24. Trocijevni pokretni bacač protupodmorničkih dubinskih 
bombi 


Kasnije su konstruirane dubinske bombe koje se ulažu u cijev 
bacača pa ih se izbacuje neposredno, bez kolijevke, što je 
povećalo domet izbacivanja na 500m. Takav bacač obično ima 
više cijevi ugrađenih na pokretnom lafetu (sl. 24). Mehanizam 
lafeta omogućuje da se cijevi bacača postave po smjeru i ele- 
vaciji, te da se primijene korekture zbog valjanja i posrtanja 
broda na valovima. Umjesto takvih glomaznih bacača danas 
na suvremenim ratnim brodovima služe rakete i torpeda kao 
nosači protupodmorničkih dubinskih bombi, a na manjim brodo- 
vima još se ponekad upotrebljavaju klasični bacači za izbacivanje 
bačvastih dubinskih bombi u kolijevci. 

Avionske bombe. Avion je veoma prikladan kao nosač bombi, 
jer zbog velike brzine i visine leta bomba otpuštena iz aviona 
ima veliku potencijalnu i kinetičku energiju. To je razlog da se ni 
u jednom drugom vidu oružanih snaga ne upotrebljava toliko 
različitih vrsta bombi kao u ratnom zrakoplovstvu. Prema načinu 
djelovanja razlikuju se sljedeće vrste avionskih bombi: nukle- 
arne, razorne, rasprskavajuće, probojne, kumulativne, zapaljive, 
kemijske, biološke, svijetleće, fotografske, dimne i propagandne. 


Za vrijeme prvoga svjetskog rata, kad su borbeni avioni bili 
tek u početku razvoja, upotrebljavale su se ručne bombe i manje 
bombe koje su se izbacivale rukom. S usavršavanjem borbenih 
aviona usavršavale su se i avionske bombe, pa se uskoro 
proizvode teže razorne i zapaljive bombe aerodinamičkog oblika 
koje se otpuštaju iz posebnog spremišta u avionu ili s podvje- 
šenih otpuštača na trupu ili na krilima aviona. 


Nakon drugog svjetskog rata, osim običnih padajućih avion- 
skih bombi, uvedene su vođene i leteće bombe. Zbog novih 
tehničkih rješenja vođenja i vlastitog pogona bombi nastala je 
očita razlika između klasičnih padajućih bombi i kombinacije 
bombe i projektila s vlastitim pogonom i vođenjem. Prema stro- 
goj definiciji trebalo bi u bombe ubrajati samo one klasičnog 
tipa što nakon otpuštanja slobodno padaju. Međutim, ipak se 
avionskim bombama smatraju i vođene i leteće bombe jer ih se 
s aviona ne lansira poput raketa, nego ih se otpušta da počnu 
slobodno padati i tek nakon toga se uključuje vlastiti pogon i 
vođenje. 


Klasične padajuće bombe, koje su se u drugom svjetskom 
ratu upotrebljavale u masovnim zračnim napadima na protivnič- 
ke utvrđene položaje, gradove i komunikacije, danas nisu više 
značajne, također ni mehaničke ili elektromehaničke naprave 
za otpuštanje bombi nemaju nekadašnji značaj. Naime, suvre- 
meni se avion u napadu bombama toliko približi cilju da i 
njemu prijeti opasnost od eksplozije bombe. Zato su današnji 
uređaji za otpuštanje bombi kombinacija odbacivanja i otpušta- 
nja pomoću pneumatskih, hidrauličkih ili pirotehničkih ejektora. 
Bombe se u slobodnom padu ili horizontalnoj komponenti br- 
zine koja potječe od brzine aviona koče pomoću padobrana da 
bi avion imao vremena udaljiti se od mjesta eksplozije, a 
ujedno da bi postigao i točniji pogodak. 


Umjesto lancima povezanih bombi, koje su se upotrebljavale 
u drugom svjetskom ratu (sistem tepih bombardiranja), sve se 
više primjenjuju bombe u grozdu. Takve su bombe jedinstven 
sklop koji se odmah nakon otpuštanja raspada na nekoliko neza- 
visnih bombi što slobodno padaju, pa pogoci prekrivaju veliku 
površinu na tlu. Također se klasični eksplozivi sve više zamje- 
njuju aerosolnim eksplozivom (Fuel Air Explosive, FAE) koji u 
zraku raspršuje gorive komponente u tekućem stanju, pa pri 
određenoj koncentraciji nastaju snažne eksplozije nad velikim 
površinama 


Najnovija konstrukcija avionskih bombi jesu tzv. rasijavajuće 
ili kasetne bombe (sl. 25). Te su bombe zapravo spremnici s 
vlastitim pogonom i vođenjem, ispunjeni s mnogo malih bombi 
ili projektila koje rasijavaju u blizini cilja. Kasetne se bombe 
nalaze na granici između bombi i raketa, i elementi su složenijih 
sistema naoružanja koji, osim uređaja za odbacivanje ili lan- 
siranje takvih bombi, uključuju i podsisteme za upravljanje 
vatrom te otkrivanje ciljeva. 


SI. 25. Tri varijante leteće avionske bombe za rasijavanje projektila na 
malim visinama 


Suvremena je tehnologija omogućila da se usavrše i posto- 
jeće slobodno padajuće bombe. Na vrh klasične avionske bombe 
dodan je laserski uređaj za vođenje koji upravlja s kormilnim 
površinama na repu, pa je tako nastala vođena bomba velike 
točnosti pogotka koja se na udaljenosti do 8000m od cilja ot- 
pušta klasičnim otpuštačima (sl. 26). Nakon što avion otkrije 
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SI. 26. Klasična padajuća avionska bomba pretvorena u vođenu bombu 
dodatkom laserske glave za pasivno navođenje i upravljivih kormilnih površina 


cilj i na njega usmjeri laserski snop s podvjeska na krilu ili 
trupu, odbijenu lasersku zraku primi senzor na vrhu bombe. 
U tom se trenutku bomba otpusti, pa vođena vlastitim la- 
serskim iluminatorom kreće prema cilju, dok se avion udaljuje 
od cilja da bi izbjegao djelovanje eksplozije. 


MINSKA ORUŽJA 


Mine su stacionarne naprave postavljene tako da eksplo- 
diraju ili kad se na njih naiđe, ili kad ih se aktivira daljinski 
upravljanim ili unaprijed programiranim upaljačem. Mine mogu 
biti vrlo različite namjene, tehničke izvedbe, veličine i razorne 
moći, ali se u osnovi mogu razvrstati u dvije grupe: kopnene 
mine i pomorske mine. Naime, okoliš u koji se postavlja mina 
određuje većinu njenih svojstava i konstruktivnih rješenja, pa 
su zato kopnene i pomorske mine gotovo u svemu međusobno 
različite. Ipak, sve mine, bez obzira na namjenu, imaju uvijek 
dva osnovna elementa: eksplozivni naboj i upaljač. 


Minski upaljači 

Eksplozivni naboj mine aktivira se pomoću minskog upaljača. 
Minski upaljač može djelovati ili kad se u blizini mine pojavi 
cilj, ili kad dobije signal od uređaja za upravljanje. U paljači 
koji djeluju na pojavu cilja imaju senzore kojima osjete blizinu 
cilja, bilo neposrednim fizičkim dodirom senzora i cilja, bilo 
da senzor reagira na neku od promjena što prate nailazak 
cilja, npr. promjenu magnetskog polja, akustičku promjenu, 


promjenu temperature, promjenu tlaka itd. U prvom se slučaju 
radi o kontaktnoj mini, a u drugom o nekontaknoj mini. Mine s 
daljinski ili vremenski upravljivim upaljačem nazivaju se uprav- 
ljive mine. 

Nekontaktne mine. Zahvaljujući vrlo složenim senzorima upa- 
ljača, suvremene nekontaktne mine sposobne su da točno raz- 
lučuju određeni cilj. Inteligencija minskih upaljača, kojom se 
postiže selektivnost s obzirom na cilj i otpornost prema neželje- 
nom aktiviranju, zasniva se na primjeni više senzora od kojih 
svaki reagira na neku od pojava što prate nailazak ili aktivnost 
cilja. Takav se upaljač naziva višekanalni jer svaki senzor ima 
poseban kanal. 

Na sl. 27 prikazana je generalizirana shema djelovanja ne- 
kontaktne mine. Iz te se sheme vidi da oko svakog cilja postoji 
neko određeno stanje proizvedeno prisutnošću ili trenutnom 
aktivnošću cilja. To je stanje definirano određenim fizikalnim 
poljima što okružuju cilj (magnetsko, akustičko, tlačno, toplin- 
sko, električno itd.) i pojavama koje nemaju karakter skalarnih 
ili vektorskih polja (dim, aerosolne ili kemijske izlučevine, gi- 
banje ili pokreti itd.) U okolišu mine postoji mnogo različitih 
istodobnih pojava, od kojih većina nema nikakve veze s pri- 
sutnošću cilja. Ako od svih nosilaca tih različitih pojava treba 
selektivnošću upaljača razlučiti cilj za koji su karakteristične 
npr. četiri određene istodobne pojave (na sl. 27 to su pojave 
Ay, By, Ba, 1 Ci), tada upaljač mora biti četverokanalni, 


Svaki senzor upaljača započinje pretvaračem za određenu 
pojavu, a na izlazu daje signal kad je ta pojava prisutna. Zbog 
stvarnih uvjeta okoliša i nesavršenosti pretvarača na izlazu se 
pored korisnog signala javljaju i smetnje (šum), što otežava pre- 
poznavanje cilja. Zato se izlazni signal obrađuje različitim kore- 
lacijskim ili statističkim metodama da bi se odstranile smetnje 
i dobio samo koristan signal o nastupu pojave za koju je 
namijenjen taj kanal upaljača. 

Tako filtriran korisni signal pretvara se u podatak koji je 
jedan od nužnih uvjeta za aktiviranje upaljača. Istodobnost 
svih n podataka na izlazu iz senzora svakog od n kanala najčeš- 
će još nije dovoljan uvjet za prepoznavanje cilja, a pogotovo 
to nije dovoljan uvjet da se aktivira upaljač. Selekcija cilja 
rješava se daljom obradbom podataka s obzirom na njihovu 
vremensku, amplitudnu ili neku drugu međuzavisnost koja je 
upravo karakteristična za cilj što ga se želi izdvojiti od ostalih 
uzročnika sličnih pojava. Tek koincidencija svih u podataka s 
propisanim algoritmom obradbe nužan je uvjet za identifika- 
ciju cilja Ostali nužni uvjeti da se aktivira upaljač jesu razli- 
čiti kriteriji sigurnosti, nepovredivosti, višekratnosti itd., koji 
su ugrađeni u algoritam obradbe i koji dopuštaju ili spre- 
čavaju aktiviranje upaljača. Radi sigurnosti minski višekanalni 
upaljači najčešće su konstruirani tako da ne postoji pojedinačni 
dovoljan uvjet za njihovo aktiviranje, osim ako se pokuša 
položenu minu pasivizirati demontiranjem. Iz podsistema za 
obradbu podataka vodi se izvršni signal za aktiviranje mine na 
inicijalni ili prijenosni naboj (manja količina brizantnog eksplo- 
ziva) koji aktivira eksplozivni naboj i uzrokuje eksploziju mine. 

Suvremene selektivne nekontaktne mine vrlo su složene, vrlo 
skupe i imaju veliku razornu moć, pa ih se upotrebljava samo 
za kapitalne ciljeve. 

Kontaktne mine su masovno oružje široke primjene, nami- 
jenjene su za uništavanje protivničkog ljudstva, vozila, tenkova, 
brodova, podmornica itd. Aktiviraju se izravnim mehaničkim 
dodirom cilja sa senzorom minskog upaljača. Ti su senzori 
jednostavni, u obliku ticala, roga, zapete žice, opruge, tlačne 
kutije i sl., i nisu naročito selektivni. Selektivnost se donekle može 
postići samo ako se propiše veličina sile koja se dodirom 
prenosi s cilja na senzor upaljača. 

Upravljive mine. Upaljač upravljive mine aktivira se jedno- 
kratnim signalom upravljanja koji ne ovisi o pojavi cilja. 
Upravljanje upaljačem može biti lokalno ili daljinsko. 

Lokalno upravljani upaljač aktivira se signalom što ga daje 
u minu ugrađeni i unaprijed programirani mehanizam, najčešće 
na principu satnog mehanizma. Daljinski upravljani upaljač 
dobiva signal bežično ili žicom od poslužioca koji odlučuje 
kad treba aktivirati minu. 
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SI. 27. Generalizirana shema djelovanja nekontaktne mine 


Upravljive mine najčešće služe za diverzije ili slične aktiv- 
nosti kad postoji velika vjerojatnost da će se cilj pojaviti na 
određenom mjestu ili u određeno vrijeme. Glavna je poteš- 
koća postaviti upravljivu minu, jer to treba obaviti u uvjetima 
koji su redovito nepovoljniji nego uvjeti u kojima se pos- 
tavljaju kontaktne ili nekontaktne mine. Često se upotrebljava 
kombinacija programskog i daljinskog upravljanja; za vrijeme 
polaganja mine upaljač je blokiran programskim mehanizmom, 
a rad se programskog mehanizma tek naknadno uključi daljin- 
skim žičnim ili bežičnim signalom. Također se rad programskog 
mehanizma može zaustaviti pomoću daljinske komande i vratiti 
u početno blokirano stanje. 

Minsko polje. Mine se polažu prema unaprijed određenom 
planu tako da tvore minske prepreke. Više sustavno raspoređenih 
minskih prepreka čini minsko polje gdje je svaka pojedina mina, 
koja djeluje na pojavu cilja, jednako opasna i za protivnika i 
za vlastite snage. Zato se pri izradbi plana minskog polja vodi 
računa da ono ne postane zapreka ili da ne nametne suviše 


velika ograničenja i za upotrebu vlastitih snaga u tom području. 


Kopnene mine 


Od različitih vrsta kopnenih mina najpoznatije su tzv. 
pješadijske ili nagazne mine (sl. 28) s upaljačem koji se aktivira 
mehaničkim dodirom, udarcem ili pritiskom noge. Postoje razli- 
čita konstrukcijska rješenja upaljača, jer se stalno nastoji 
povećati vjerojatnost da mina eksplodira kad naiđe živi cilj, 
ali se istodobno nastoji smanjiti mogućnost aktiviranja mine 
zbog neke slične pojave (npr. bombardiranja terena na kojemu 
su postavljene mine, prolaska manjih životinja itd.) Također, 


konstrukcijom upaljača nastoji se otežati protivniku da bez 
opasnosti demontira minu ako je pronađe. 

Nagazne mine su najčešće zakopane u tlu ili zamaskirane na 
neki drugi prikladan način, a mogu biti razorne, rasprskavajuće, 
kemijske, dimne itd. Neke od njih djeluju dvofazno ; nakon akti- 
viranja odskoče iznad površine terena i eksplodiraju na odre- 
đenoj visini da bi pokrile što veće područje. 

Slične su konstrukcije protuoklopne kontaktne mine, samo što 
imaju snažniji eksplozivni naboj i složeniji mehanizam upa- 
ljača. Protuoklopne mine obično su zakopane u tlu, a aktivira 
ih pritisak gusjenice ili kotača oklopnog vozila. Zbog važnosti 
da se unište oklopni ciljevi, danas se sve više primjenjuju 
nekontakne protuoklopne mine s upaljačem koji reagira ne neko 
od fizikalnih polja oko oklopnog vozila (magnetsko, akustičko, 
vibracijsko polje itd.). 


Pomorske mine 


Pomorske mine služe za uništavanje protivničkih brodova i 
podmornica. Da bi bila potpuno prikrivena, pomorska se mina 
uvijek postavlja ispod površine vode, a jednako kao i kopnena 
mina, može biti kontaktnog ili nekontaktnog tipa. 

Kontaktne pomorske mine. Prve pomorske mine bile su 
kontaktnog tipa, i taj se tip primjenjuje još i danas. Takva mina 
ima sferično ili valjkasto kućište ispunjeno eksplozivom, a iz 
kućišta strše ticala minskog upaljača. Mina eksplodira kad brod 
uđari ili zapne o ticalo upaljača. 

Sidrena mina je najčešća vrsta kontaktne pomorske mine. Na 
točno određenom položaju mina se usidri pomoću minskog sidra 
tako da je uronjena ispod površine vode na dubini primjerenoj 
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SI. 28. Nekoliko vrsta kopnenih protuoklopnih i protupješadijskih mina 


gazu brodova za koje je mina namijenjena. Minsko sidro leži na 
morskom dnu i sidrenim užetom je vezano za minu. Budući da 
mina ima pozitivan uzgon, sidreno je uže stalno zategnuto. 


Prije polaganja mine namjesti se na mehanizmu sidrenog 
uređaja dubina ispod površine vode na kojoj treba postaviti 
minu. Mina i sidro zajedno se izbace u more, zatim se odvoje i pri 
tom se sa sidra odmotava sidreno uže do duljine pri kojoj će, na- 
kon što sidro legne na dno, mina zauzeti zadanu položajnu du- 
binu ispod površine. Već prema načinu djelovanja mehanizma 
minskog sidra razlikuju se tri varijante sidrenja: gornje, srednje 
i donje sidrenje. 

Pri gornjem sidrenju mina se odvoji od sidra čim padne u 
vodu te ostane plutati na površini. Na prvom dijelu puta sidra 
prema dnu sidreno se uže odmota do određene duljine, a 
na preostalom dijelu puta sidro povlači minu za sobom tako da, 
kad sidro sjedne na dno, mina dođe na predviđenu položajnu 
dubinu. 

Pri srednjem sidrenju mina i minsko sidro neko vrijeme tonu 
zajedno, a zatim se razdvoje pa sidro tone do dna dok minu 
uzgon podigne do položajne dubine koja je određena duljinom 
odmotanog sidrenog užeta. 

Pri donjem sidrenju mina i sidro potonu zajedno na dno, pa 
se zatim mina odvoji i zbog uzgona diže prema površini odmo- 


tavajući sidreno uže. Kad se mina podigne do položajne 
dubine, sidreni mehanizam zaustavi odmatanje sidrenog užeta. 

Antenska mina vrsta je protupodmorničke sidrene mine. Upa- 
ljač antenske mine djeluje na dodir trupa podmornice i sidrenog 
užeta razapetog između mine i sidra. Naime, trup podmornice, 
zbog svog električnog potencijala prema sidrenom užetu, pri 
dodiru uzrokuje u užetu pobudni signal kojim se aktivira 
minski upaljač. 

Nekontaktne pomorske mine. Već prije drugoga svjetskog rata 
razvijen je senzor minskog upaljača koji je reagirao na pore- 
mećaj zemaljskog magnetskog polja, pobuđen prisutnošću velike 
feromagnetične mase broda. Taj poremećaj, poznat kao magnet- 
sko polje broda, iskorišten je za konstrukciju prvih nekontaktnih 
pomorskih mina s indukcijskim senzorima, tzv. magnetskih mina. 

Magnetske mine svojim senzorom osjete prisutnost površin- 
skog broda i na većoj daljini, pa ih se zato ne mora postavljati 
na neku strogo određenu dubinu kao kontaktne mine. Magnet- 
ska mina može ležati i na morskom dnu ako dubina nije tako 
velika da je intenzitet udarnog vala podvodne eksplozije na povr- 
šini mora suviše malen da bi uništio ili ozbiljno oštetio brod. 
S obzirom na površinski brod podvodna mina djeluje razorno 
do udaljenosti od —60 m, pa se to smatra graničnom dubinom 
za nekontaktne magnetske mine što slobodno leže na morskom 
dnu. Na dubinama većim od 60m upotrebljavaju se sidrene 
nekontaktne mine, postavljene na položajnoj dubini od —60m, 
odnosno još većoj ako su namijenjene podmornicama. 


Akustičke mine. Ubrzo nakon što su razvijeni indukcijski 
senzori minskog upaljača koji djeluje na magnetsko polje broda, 
počeo se primjenjivati minski upaljač s hidrofonom kao sen- 
zorom koji reagira na akustičko polje broda. Tako su nastale 
akustičke mine s nekontaktnim upaljačem. 

Brodovi u plovidbi proizvode širok spektar različitih zvukova 
i šumova (sl. 29), pa se prema akustičkom polju mogu ne 
samo otkriti nego i razlikovati tipovi brodova i pojedini 
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brodovi. To omogućuje konstrukciju različitih vrsta selektivnih 
akustičnih minskih upaljača koji se mnogo primjenjuju za najsu- 
vremenije nekontaktne pomorske mine. 

Nekontaktne pomorske mine s višekanalnim upaljačima. Slično 
kao kopnene nekontaktne mine, i suvremene pomorske nekon- 
taktne mine mogu imati upaljače sa dva ili više kanala, što 
poboljšava selektivnost mine i njenu otpornost prema razmini- 
ranju. Višekanalne nekontaktne pomorske mine mogu imati osim 
magnetskih i akustičkih senzora i kanale sa senzorima koji rea- 
giraju na tlačno (hidrodinamičko) i gravitacijsko polje broda. 

Nedostatak je nekontaktnih pomorskih mina da su nakon 
polaganja podjednako opasne za protivničke i za vlastite bro- 
dove i podmornice. Da bi se ta opasnost otklonila ili smanjila, 
konstruirane su mine s upaljačima koji se daljinskom komandom 
mogu blokirati ili deblokirati, može se daljinski mijenjati selek- 
tivnost upaljača itd. 

Sidrene i na morskom dnu ležeće mine nepokretne su, a 
taktički razlozi ponekad zahtijevaju da mina bude pokretna i da 
mijenjajući položaj poveća vjerojatnost susreta s protivničkim 
brodom. Zato se u posljednje vrijeme upotrebljavaju i upravljive 
pokretne pomorske mine s daljinskim vođenjem ili samonavođe- 
njem. Takve su mine donekle slične projektilima, ali im je 
brzina kretanja malena. Inače, još prije prvog svjetskog rata 
primjenjivale su se slobodno lutajuće mine koje su se puštale 
da ih morska struja odnese u protivničke vode, a kasnije su se 
pomoću aviona polagale i u rijeke na teritoriju protivnika. 


TORPEDO 


Torpedo je podvodni projektil s vlastitim pogonom i uređajem 
za vođenje po smjeru i dubini ispod površine vode. Sve do 
pojave raketnih oružja torpedo je služio za uništavanje različitih 
ciljeva na površini i ispod površine mora, a danas se u prvom 
redu upotrebljava kao glavno oružje za borbu protiv pod- 
mornica. 

Torpedo se lansira s broda, podmornice, aviona ili helikop- 
tera. Način lansiranja i konstrukcija torpeda ovise o nosaču 
torpeda, pa se prema konstrukciji razlikuju brodska, podmor- 
nička i avionska, odnosno helikopterska torpeda. Posebna su vrsta 
torpeda s raketom kao nosačem. Naime, u podvodnoj vožnji 
torpedo ima relativno velik otpor gibanja i zato relativno 
malen domet. Da bi se torpedom mogli gađati i vrlo udaljeni 
ciljevi, u posljednje se vrijeme upotrebljava raketa kao nosač 
torpeda na prvom dijelu puta do cilja Noseći torpedo kroz zrak 
raketa prevali velikom brzinom najveći dio udaljenosti do cilja 
i zatim ispusti torpedo da sam pređe završni dio puta ispod 
površine vode. Trup torpeda je od prvih svojih verzija (sl. 30), 
do najsuvremenijih izvedbi, izduženi cilindar sa sferičnim pred- 
njim i koničnim zadnjim krajem. 

Konstrukcija torpeda. Klasični se torpedo sastoji od bojeve 
glave s udarnim upaljačem, pogonskog agregata na komprimirani 
zrak te dubinskog i smjernog ravnača za dubinska i smjerna 
kormila, koja se nalaze na stražnjem koničnom dijelu (repu) 
torpeda gdje su i pogonski kontrarotirajući brodski vijci. 

Upaljač eksploziva u glavi torpeda može biti udarni ili 
kontaktni, ako se aktivira mehaničkim udarom torpeda o cilj, ili 
nekontaktni, kod suvremenih torpeda, koji u blizini cilja reagira 
na promjenu magnetskog ili akustičkog polja. Zbog velikih 
dimenzija i velike dubine ronjenja unutrašnji čvrsti trup suvre- 
menih podmornica izgrađen je od debelih visokokvalitetnih 
čeličnih limova, pa torpedo s klasičnom bojevom glavom, koja 


eksplodira već na vanjskom lakom trupu podmornice, teško 
može ozbiljnije oštetiti unutrašnji čvrsti trup. Zbog toga se bo- 
jeve glave suvremenih protupodmorničkih torpeda grade za tzv. 
dvofazno razaranje, tako da torpedo mehanički ili primarnom 
eksplozijom probije laki trup podmornice, a glavni naboj 
eksplodira tek na površini čvrstog trupa. 

Pogonski uređaj torpeda. Za pogon torpeda razvijeno je 
više različitih pogonskih agregata. Prva su torpeda imala sprem- 
nik komprimiranog zraka i zračni stapni stroj, a kasnije zračnu 
turbinu. Za suvremena se torpeda s podjednakim uspjehom 
primjenjuju elektromotor napajan iz akumulatorske baterije i 
plinska turbina na plinove dobivene kemijskom reakcijom odre- 
đenih spojeva, odnosno izgaranjem čvrstog ili tekućeg goriva. 
Snaga pogonskog stroja predaje se paru kontrarotirajućih vijaka 
koji proizvode poriv potreban za gibanje torpeda. Mnogo se 
rjeđe grade torpeda s reaktivnim pogonom pomoću mlaza pli- 
nova iz reaktivnog motora na čvrsto ili tekuće gorivo, ili mlaza 
vode iz hidroreaktivnog motora. 

Pogonski uređaj torpeda određuje se samo prema brzini i 
dometu, tj. prema vremenu trajanja pogona. Na primjer, suvre- 
mena laka torpeda mase —300kg i brzine 60 čvorova imaju 
pogonski stroj od 500-::600kW koji je predviđen da bude u 
pogonu samo 12 minuta. Zato se pri projektiranju i konstrukciji 
pogonskih strojeva torpeda, za razliku od ostalih strojeva, ne 
uzimaju u obzir kriteriji kao što su dug vijek trajanja, otpor- 
nost na trošenje, preopterećenje, hlađenje itd., nego se jedino 
zahtijeva potpuna sigurnost da će stroj raditi predviđeno kratko 
vrijeme. 

Protupodmornička torpeda. Danas se torpeda najviše upotre- 
bljavaju za borbu protiv podmornica Naime, nadvodni ciljevi 
na moru uspješnije se uništavaju raketnim ili artiljerijskim 
oružjem, a protiv podvodnih ciljeva ova su praktički neupo- 
trebljiva. Osnovna karakteristika protupodmorničkih torpeda 
jest njihova sposobnost djelovanja na velikoj dubini, čak do 
1200 m ispod morske površine. Postoje samo dvije klase suvre- 
menih protupodmorničkih torpeda: teška i laka. 

Teška torpeda (sl. 31) kalibra 533mm duga su 5,5-::7m, 
imaju masu —1500kg, brzinu do 60 čvorova, a mogu roniti 
do dubine od 1000--:1200 m. Lansiraju se samo s podmornice 


o nono sonnemom ro. 
SI. 31. Teški protupodmornički torpedo kalibra 533 mm 
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Sl. 30. Presjek klasičnog torpeda. / bojeva glava, 2 upaljač, 3 zračni spremnik, 4 vodilica, 5 komora za vodu, 6 glavni zračni vod, 7 ventil za punjenje, 


8 zatvorni ventil, 


9 posuda za petrolej, 10 dubinski ravnač, // dubinski kormilarski stroj, 12 zagrijač, 13 stapni pogonski stroj, /4 smjerni ravnač, 


15 kontrarotirajući vijci, 16 smjerna kormila 
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Tablica 2 
SUVREMENI PROTUPODMORNIČKI TORPEDI 


3 Dubina 
Naziv i : Kalibar Masa Duljina Brzina Domet jek Eksploziv n od) :163) 
oznaka Zemlja nm ke m čvorova a1 deka ke Pogon Vođenje U paljač 
dun | + je s 
Mk 48,M 1 SAD 533 1600 58 | 50 46 900“ 350 bm/im | S A4Pp U 
E pana s : [ Za 
Mk 24 Velika i + j: Ž 
Tigerfish Britanija 333 | 1550 E 6,46 15:35 3 2 4 sy S: A+P li 
SUT SR Njemačka | 533 1370 6,39 35“ 35" E 300 260 e/v : A+P U, B 
na + E ž 
A 184 Italija 533 1350 6,0 45" 30“ 300 * 250 e/v SA+P U, B 
k Francuska | > 550 910 43 25 5,5 300 200 i U, B 
. U 
Mk 46,M 2 SAD 324 252 2,59 45 >5 500 20 kghm | g A+P U 


1) bm benzinski Ottov motor, e elektromotor napajan iz akumulatorske baterije, kg kruto gorivo, hm hidromlazni propulzor, v udvojeni kontrarotirajući vijci 
2) Ž žično, S samonavođenje, I inercijsko, A aktivno sonarsko, P pasivno sonarsko 


3) U udarni (kontaktni), B blizinski (nekontaktni) 
* Najmanje ili više od te vrijednosti 


SI. 32. Lansiranje lakog torpeda sa protupodmorničkog helikoptera 


protiv protivničke velike podmornice. To su vrlo složena i skupa 
oružja, prilagođena djelovanju na velikoj dubini, pa se samo 
izuzetno upotrebljavaju i protiv kapitalnih površinskih brodova. 
Osim vođenja žicom, ta su torpeda pretežno opremljena slo- 
ženim sistemima samonavođenja pomoću kombinacije aktivnih 
i pasivnih sonarskih senzora. 


Laka torpeda kalibra 300-::330mm duga su —2,5m, imaju 
masu do 300 kg, brzinu do 60 čvorova, veliku dubinu ronjenja 
i relativno mali domet od —12 morskih milja (tabl. 2). Lan- 
siraju se s površinskih ratnih brodova, iz zraka (sl. 32), odnosno 
prenose se kroz zrak pomoću rakete-nosača, a sistemom samo- 
navođenja na završnom dijelu putanje usmjeravaju se na pod- 
vodni cilj. 

Torpedni aparat. Torpedo se lansira pomoću torpednog apa- 
rata. Torpedni je aparat vrlo složena naprava koja ne samo što 
lansira torpedo pomoću tlaka komprimiranog zraka ili barutnih 
plinova nego neposredno prije lansiranja podesi na torpednom 
dubinsko-kormilarskom uređaju elemente dubine i smjera, te po- 
krene pogonski motor torpeda. Konstrukcija torpednog aparata 
je različita na podmornici i na ratnom brodu. 

Podmornički torpedni aparat čvrsto je ugrađen u čvrsti trup 
podmornice, najčešće u pramcu, a sastoji se od torpedne cijevi 


TE X,2 
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SI. 33. Lansiranje lakog protupodmorničkog torpeda iz trocijevnog_ torpednog 
aparata na palubi broda 


u kojoj je smješten torpedo, uređaja za izbacivanje torpeda 
pomoću komprimiranog zraka, uređaja za stavljanje u pogon 
motora torpeda, te uređaja za postavljanje elemenata gađanja. 
Na prednjoj strani torpedne cijevi nalazi se nepropusni poklo- 
pac koji se automatski otvori pri izlasku torpeda. Na suvre- 
menim se podmornicama torpeda lansiraju isplivavanjem na 
vlastiti pogon iz prethodno naplavljene torpedne cijevi. 

Brodski torpedni aparat razlikuje se od podmorničkoga po 
tome što su jedna ili više torpednih cijevi postavljene na za- 
jedničkom okretnom postolju na palubi (sl. 33) i što uređaj 
za izbacivanje torpeda može biti i pomoću barutnih plinova. 
Na torpednim čamcima i manjim ratnim jedinicama upotreblja- 
vaju se jednostavniji žlijebni ili okvirni torpedni aparati koji 
su nepokretni. 

V._ Kristić 
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ORUZŽNI SISTEMI, sastavni elementi borbenog si- 
stema koji je najvažniji dio velikog sistema oružanih snaga. 

Prema suvremenoj koncepciji, oružane su snage veliki sistem 
sastavljen od više podređenih sistema, namijenjenih vođenju 
oružane borbe. U velikom sistemu oružanih snaga osnovni 
sistem je borbeni sistem (Combat System) kojim se izvode sve 
borbene aktivnosti oružanih snaga. Svi ostali sistemi u sastavu 
oružanih snaga (npr. sistem logistike, sistem obuke itd.) jesu 
prateći sistemi, potrebni da se osigura djelotvorno funkcioniranje 
osnovnog, borbenog sistema. 

Borbeni sistem sastoji se od oružnog sistema (Weapon Sy- 
stem) i sistema borbenog rukovođenja. Sveukupne borbene aktiv- 
nosti pokrivene su djelovanjem borbenog sistema ; dio borbenih 
aktivnosti koje su usmjerene prema protivniku obavlja oružni 
sistem, a podjednako važne borbene aktivnosti, koje su usmje- 
rene prema elementima vlastitog borbenog poretka, obavlja si- 
stem borbenog rukovođenja (sl. 1). Uzajamno skladno djelo- 
vanje cjelokupnog borbenog sistema moguće je samo ako po- 
stoji čvrsta interakcija između oružnog sistema i sistema borbe- 
nog rukovođenja, uzimajući pri tom u obzir uvjete okruženja, 
koji bitno utječu na izvođenje borbenih aktivnosti. 


BORBENI SISTEM 
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SI. 1. Shema borbenog sistema oružanih snaga 

U posljednje vrijeme borbeni sistem podijeljen je na dva 
osnovna podsistema, razgraničenjem obzirom na odnos prema 
protivničkim i vlastitim snagama. Takva nova podjela primje- 
njuje se samo u suvremeno organiziranim armijama, a proizlazi 
iz interakcije vojnih i tehničkih znanosti. U doba klasičnih 
oružja i niže razine ratne tehnike tradicionalni načini vođenja 
oružane borbe nisu jasno razgraničavali odnos prema protiv- 
niku od odnosa prema vlastitim snagama. U suvremenim uvje- 
tima nužno je osigurati da oružni sistem uspješno djeluje na 
protivnika, ne gubeći vrijeme i energiju za koordinaciju s vla- 
stitim snagama, što je dužnost sistema borbenog rukovođenja. 
Takva je podjela rezultat tehnološke revolucije nastale prodo- 
rom kibernetike u vojne znanosti. U takvim uvjetima energetski 
plan, tj. plan udarne moći oružnog sistema, postaje ravnopravan 
informacijskom planu, tj. planu usmjeravanja borbenih aktivnosti. 

Sistem borbenog rukovođenja, kojim se usmjerava djelo- 
vanje oružnog sistema, upravljački je dio borbenog sistema, pa 
se zbog toga zove sistem za komunikacije, komandiranje i uprav- 
ljanje (Communication-Command-Contro! System ili C3-Sy- 
stem). U borbenim aktivnostima oružanih snaga često se pridaje 
velika važnost sistemu obavještajnih podataka (Intelligence Sy- 
stem). Za sistem borbenog rukovođenja u koji je uključena i 
služba obavještajnih podataka upotrebljava se oznaka C31. 


Struktura oružnog sistema 


U suvremenim uvjetima djelovanje na protivnika ne sastoji 
se samo od vatrenog udara oružjima. Svakim danom postaju 
sve važnija informacijska djelovanja na protivnika, pa se po- 
moću elektroničkih uređaja nastoji pravodobno prikupiti što 
više podataka o protivničkim snagama ili se nastoji spriječiti 
da protivnik prikupi takve podatke o vlastitim snagama U 
takvim aktivnostima ne upotrebljava se oružje, one postoje i 
kad nema ratnih operacija, a primjenjuju se i između poten- 
cijalnih protivnika u kriznim situacijama i predstavljaju novost 
prema ranijem stanju, npr. u drugome svjetskom ratu. 


Informacijske aktivnostiusmjerene prema protivniku zapravo 
su borbene aktivnosti i zato spadaju u oružni sistem. Zbog toga 
se suvremena struktura oružnog sistema sastoji od tri glavna 
dijela: sistema naoružanja (Armament System), sistema osmatra- 
nja (Surveillance System) i sistema elektroničkog ratovanja (Elec- 
tronic Warfare System). 


Na sl. 2 prikazano je djelovanje elemenata oružnog sistema 
i smjer u kojem se odvijaju pojedine aktivnosti s obzirom na 
protivnika. Aktivnost sistema naoružanja, tj. vatreni udar oru- 
žjem, usmjerena je prema protivniku. Aktivnost sistema osma- 
tranja služi za otkrivanje prisutnosti protivnika, što znači da 
je tok informacije o protivniku usmjeren prema oružnom si- 
stemu. Sistem za elektroničko ratovanje djeluje u oba smjera. 
Podsistemom za elektroničko borbeno izviđanje (Electronic Sup- 
port Measures, ESM) otkriva se elektronička aktivnost protiv- 
nika i tako se dopunjavaju podaci o protivniku što ih prikuplja 
sistem osmatranja, tj. tok informacije usmjeren je prema oruž- 
nom sistemu. Podsistem za elektroničke protumjere (Electronic 
Counter Measures, ECM) ometa elektroničke aktivnosti protiv- 
nika nastojeći spriječiti protivnički oružni sistem da prikuplja 
informacije, dakle, djelovanje tog podsistema usmjereno je 
prema protivniku. 


Sistem borbenog rukovođenja 
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SI. 2. Djelovanje elemenata oružnog sistema 


Između oružnog sistema i sistema borbenog rukovođenja 
izmjenjuju se informacije. Oružni sistem informira o protivniku 
i o stanju vlastitog oružja, a sistem borbenog rukovođenja do- 
nosi odluke i usmjerava aktivnosti sistema naoružanja i pod- 
sistema za elektroničke protumjere prema protivniku. Struktura 
oružnog sistema pokazuje da pojmovi oružni sistem i sistem 
naoružanja nisu sinonimi. 

Integracija sistema. Nekada je u ratu sistem naoružanja bio 
jedini nosilac borbenih aktivnosti prema protivniku. I danas 
je, u ratnim uvjetima, kad se na protivnika djeluje oružjem, 
sistem naoružanja najvažniji element oružnog sistema. Međutim. 
suvremena tehnika i uvjeti ratovanja zahtijevaju da se naoru- 
žanju priključi osmatranje, a kasnije i elektroničko ratovanje, 
te da se ta tri elementa integriraju u oružni sistem. Osnovni 
razlozi integracije sistema naoružanja u novi oružni sistem jesu 
sve veća nužnost da se skrati vrijeme reagiranja oružja i sve 
veće udaljenosti na kojima se odvijaju suvremene borbene 
aktivnosti. 

Domet starijih oružja nije prelazio granice optičke vidlji- 
vosti, pa su poslužioci oružja osmatranjem sami prikupljali 
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podatke o protivničkom cilju, a komandu za otvaranje vatre 
davali su starješine koji su bili u blizini ili neposredno uz 
oružje. Suvremena oružja s višestruko povećanim dometom, ve- 
likom razornom moći i kratkim vremenom reagiranja ne mogu 
samostalno djelovati, počevši od zapažanja protivnika pa do 
donošenja odluke za djelovanje. Složeni odnosi na suvremenom 
ratištu zahtijevaju posebne napore i postupke za koordinaciju 
djelovanja i donošenja odluka, što je moguće jedino izgradnjom 
sistema gdje su pojedine vrste aktivnosti izolirane u sisteme, 
a istodobno tijesno povezane u veći sistem informacijskim ka- 
nalima za izmjenu podataka. Dakle, strukturu suvremenih oruž- 
nih sistema istodobno karakterizira i relativna odvojenost i 
čvrsta povezanost njegovih elemenata (tj. sistema naoružanja, 
osmatranja i elektroničkog ratovanja), što vrijedi i za sve kiber- 
netički koncipirane sisteme. 

Relativno kratka povijest suvremenih oružnih sistema poka- 
zuje da u početku nisu pojedine aktivnosti bile podjednako po- 
vezane u relativno izolirane sisteme koji su bili međusobno 
usko povezani u veći sistem. Lakše je bilo prema kriterijima 
tehnologije okupiti naoružanje, sredstva za osmatranje i sred- 
stva za elektroničko ratovanje u zasebne sisteme koji su svaki 
za sebe djelovali gotovo savršeno nego postići da ti sistemi 
zajednički djelotvorno djeluju kao veći oružni sistem. Tada, 
naime, još nisu bila dovoljno razvijena tehnička sredstva za 
prijenos informacija. Zbog toga su pojedine zaokružene cjeline, 
svaka za sebe na zavidnoj tehničkoj razini, bile upućene jedino 
na usmenu razmjenu informacija, što je predstavljalo usko grlo 
i izvor subjektivnih grešaka. 

Brzina reakcije i propusna moć u dostavi informacija veoma 
su se povećali uvođenjem poluautomatskih sistema s električ- 
kim prijenosom podataka u analognom obliku, što je u potpu- 
nosti riješilo komunikacije unutar oružnog sistema. Međutim, 
podaci u analognoj formi nisu prikladni za složeniju obradbu 
pa ne omogućuju zadovoljavajuće komunikacije između oruž- 
nog sistema i sistema borbenog rukovođenja koji, u sve slože- 
nijim uvjetima ratovanja, mora usmjeravati sva borbena dje- 
lovanja 

Tek je razvoj prijenosa podataka u digitalnom obliku, uz 
široku primjenu elektroničkih računala, omogućio veliku pro- 
pusnu moć prijenosa podataka između podsistemA i djelotvornu 
komunikaciju oružnog sistema sa sistemom borbenog rukovo- 
đenja. Proces čvrstog povezivanja u jedinstvenu informacijsku 
cjelinu, poznat kao integracija sistema, još je uvijek u toku. 
Osim povećane djelotvornosti cjelokupnog borbenog sistema, u 
novijim generacijama integriranih sistema nestaju oštre granice 
između prijašnjih odvojenih sistema. Novi sistemi omogućuju 
kompaktna tehnička rješenja, pa se npr. oružja grade kao cje- 
lina s radarima i drugim sredstvima sistema osmatranja i elek- 
troničkog ratovanja Prednosti takve cjelovite gradnje jesu: 
manje dimenzije opreme, lakši rad osoblja i, što je najvažnije, 
mnogo kraće vrijeme reakcije. Suvremeni oružni sistemi s viso- 
kim stupnjem integracije i dalje su u svemu zadržali strukturu 
prikazanu na sl. 2. Razlike su samo u tome što se gube fizičke 
granice između podsistema i što su veze između njih bitno 
usavršene, a u obavljanju specifičnih zadataka u sve složenijim 
uvjetima ratovanja podsistemi su sačuvali, pa čak i mnogo po- 
boljšali, svoje interne funkcije. 

Uloga elektroničkih računala. Tokom integracije oružnog 
sistema, zasnovanoj na primjeni elektroničkih računala, razli- 
kuju se dvije faze. U prvoj je fazi cjelokupni sistem bio okup- 
ljen oko centralnog računala velikog kapaciteta. Centralno je 
računalo svojim potprogramima posluživalo podsisteme. U dru- 
goj je fazi centralno računalo zamijenjeno s više relativno neza- 
visnih procesnih računala pridruženih pojedinim procesima ili 
čak njihovim dijelovima. Ta su procesna računala povezana u 
koordiniranu cjelinu preko hijerarhijski organizirane strukture, 
i to tako da, kad nastane neki kvar, računala mogu djelovati 
i odvojeno, uz nešto smanjeni kapacitet, ali ipak u punoj inter- 
noj funkciji. Kvar centralnog računala, međutim, neizbježno je 
uzrokovao raspad integracije i prijelaz na ručnu obradbu po- 
dataka i usmenu komunikaciju. 

Suvremeni integrirani oružni sistemi u svemu zadovoljavaju 
s obzirom na brzinu i točnost reakcije te uspijevaju slijediti nove 


zahtjeve nastale tehničkim napretkom. Ipak, ostaje problem 
ispravnog usmjerenja reakcije, posebno problem kako da se iz- 
bjegnu pogrešne reakcije koje mogu lako nastati zbog nedovolj- 
nih veza sa sistemom borbenog rukovođenja, koji je jedini mje- 
rodavan za donošenje odluka. Zato su svi napori u razvoju 
oružnih sistema usmjereni na povezivanje cjelokupnog borbenog 
sistema u tijesnu funkcionalnu cjelinu u kojoj je djelotvornost 
reakcije usko povezana s ispravnošću djelovanja i izbjegavanjem 
pogrešnih postupaka. 


Oružni sistemi u suvremenim oružanim snagama 


Koncepciju integriranih oružnih sistema i njihovo ujedinja- 
vanje u širi borbeni sistem prihvatile su oružane snage gotovo 
svih zemalja u svijetu. Ta koncepcija vrijedi također i za sva 
tri vida oružanih snaga: kopnenu vojsku, ratno zrakoplovstvo 
i ratnu mornaricu. Međutim, velike su razlike u pristupu i pro- 
vedbi integracije unutar oružanih snaga s obzirom na stratešku, 
operativnu i taktičku razinu. 

Nužnost da cjelokupni borbeni sistem brzo i nepogrešivo 
reagira nastala je prvo na strateškoj razini, u vrijeme kad su 
globalni borbeni sistemi velikih sila s interkontinentalnim ba- 
lističkim raketnim naoružanjem, svojom brzinom reakcije i 
razornom moći, premašili tehničke mogućnosti da ih se sigurno 
usmjerava, pa su tako ti sistemi postali prevelika potencijalna 
opasnost u globalnim razmjerima. Spoznaja da je ispravno 
usmjeravanje preko sistema rukovođenja bitno za djelotvornost 
cijelog borbenog sistema tražila je usavršavanje oružnih sistema. 

U nekim zemljama najkrupniji borbeni sistemi pripadaju rat- 
nom zrakoplovstvu, u drugima kopnenoj vojsci, a rjeđe ratnoj 
mornarici. U malim i većini srednjih zemalja uopće ne postoje 
borbeni sistemi na strateškoj razini visoke tehničke sposobnosti 
za trenutnu reakciju. 

Integracija borbenog sistema, a time i oružnog sistema, na 
operativnoj razini najprije je počela u ratnom zrakoplovstvu, 
gdje već dugo vremena polumjer djelovanja gotovo svih borbe- 
nih aktivnosti iznosi nekoliko stotina kilometara. Najveća pažnja 
u integraciji borbenog sistema ratnog zrakoplovstva i protu- 
zračne obrane posvećena je što užem povezivanju sistema osma- 
tranja na velikim daljinama sa sistemom borbenog rukovođenja, 
dok je integracija unutar oružnog sistema provedena samo koor- 
dinacijom upotrebe letjelica i oružja za protuzračnu obranu 
sa zemlje. 

U kopnenoj vojsci, gdje operativna razina pretpostavlja zdru- 
ženo djelovanje više armija, pod integracijom borbenih sistema 
još se uvijek razumije samo integracija u sistemu rukovođenja, 
i to pretežno u komunikacijama i komandiranju. 

Ratna mornarica započela je integraciju na najnižoj, taktičkoj 
razini. Oružja su postepeno integrirana u jedinstveni sistem 
naoružanja, koji je zatim povezan sa sistemom lokalnog osma- 
tranja i elektroničkog ratovanja u novi oružni sistem, a taj je 
zatim integriran sa sistemom borbenog rukovođenja. Dva su 
razloga da su tako postupile gotovo sve ratne mornarice u 
svijetu. Prvi, što se borbene aktivnosti ratne mornarice odvijaju 
u tri ambijenta: na moru, u zraku i na priobalnom rubu 
kopna, uz veliku mogućnost da istodobno nastupi nekoliko 
različitih vrsta kontakata s protivnikom, što se ne događa u 
ostalim vidovima oružanih snaga. Drugi je razlog da su na rat- 
nom brodu koncentrirana i gusto raspoređena borbena sredstva 
koja su prema novim koncepcijama u sastavu i oružnog i bor- 
benog sistema, pa je zato put k integraciji najkraći i tehnički 
najlakše provediv. 

Proces integracije svih brodskih oružja u funkcionalnu cje- 
linu započeo je još za vrijeme drugoga svjetskog rata povezi- 
vanjem preko brodskog operativnog centra (BOC) sa sistemom 
radarskog osmatranja. To je već tada predstavljalo povezivanje 
sistema naoružanja sa sistemom osmatranja preko sistema bor- 
benog rukovođenja. Sljedeća faza u razvoju brodskih oružnih 
sistema, iako još uvijek ostaje na taktičkoj razini, prelazi gra- 
nice pojedinačnog broda. Radi što boljeg djelovanja brodovi su 
počeli međusobno izmjenjivati podatke (pretežno podatke osma- 
tranja), što je značilo i prvi korak u integraciji mornaričkih 
oružnih sistema na operativnoj razini. Konačno se u združene 
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sastave brodova, koji međusobno izmjenjuju podatke i imaju 
koordinirano komandiranje na prostoru operacija, uključuju i 
zrakoplovni sastavi s nosača aviona ili s kopna, te osmatračke 
stanice, baterije oružja velikog dometa i sl. smještene na obali. 

Sve veća primjena satelita danas omogućuje da se mnogo 
prošire komunikacije i osmatranja, što služi svim oružnim siste- 
mima, od taktičke do strateške razine. 


SISTEMI NAORUŽANJA 


Vatreni udar oružjima usmjerava se protiv elementa borbe- 
nog poretka protivnika, tj. protiv pojedinačnog ili grupnog cilja. 
Sistem naoružanja, sastavljen od oružja i podsistema za uprav- 
ljanje vatrom, složeni je sistem za izravno udarno djelovanje. 


Karakteristike sistema naoružanja. Za razliku od nekadašnjih 
sistema oružja sa samostalnim usmjeravanjem vatre, suvremeni 
sistemi naoružanja uključuju složenija oružja većih mogućnosti 
udarnog djelovanja Ta oružja, za razliku od lakih oružja i 
streljačkog naoružanja, zahtijevaju da se s ciljem uspostavi 
kontakt (nišanjenje) pomoću složenih tehničkih uređaja, primje- 
nom različitih senzora te uređaja za obradbu podataka i za 
raspodjelu vatre. Ti novi, tehnički složeni podsistemi spregnuti 
su s oružjima i djeluju kao cjelina u novom sistemu naoru- 
žanja. Budući da su danas sva oružja vatrena oružja, udomaćen 
je izraz uređaji za upravljanje vatrom za tehnički, pretežno elek- 
tronički podsistem, koji se kao neodvojiva cjelina pridružuje 
oružjima. 

Osnovni je problem suvremenih sistema naoružanja da svo- 
jim senzorima uspostave prvi kontakt s ciljem u najširem vido- 
krugu oko zone djelovanja Normalno se taj prvi kontakt s 
ciljem uspostavlja izvan sistema naoružanja, koordiniranim ak- 
tivnostima sistema osmatranja i sistema borbenog rukovođenja. 
Podaci navođenja na cilj dostavljaju se uređaju za upravljanje 
vatrom, tako da sistem naoružanja nije odgovoran za izbor cilja 
i njegovu identifikaciju, nego samo za što brži i djelotvorniji 
vatreni udar. Postoje, međutim, i visoko integrirani sistemi 
naoružanja koji djeluju samostalno kao jedinstvena cjelina i 
kojima se osmatra, izaBire i prati cilj izračunavajući parametre 
za otvaranje vatre, te konačno protiv cilja djeluje vatrenim 
udarom. 

Suvremena tehnologija pogoduje izgradnji autonomnih, vi- 
soko integriranih sistema naoružanja koji uključuju i sisteme 
osmatranja i borbenog rukovođenja Potpuna autonomija po- 
voljna je za neke borbene sisteme kopnene vojske i ratnog 
zrakoplovstva, gdje zbog velikih udaljenosti između pojedinih 
oružja nije lako postići djelotvoran prijenos podataka od uda- 
ljenog sistema osmatranja na sistem naoružanja. Ipak, većina 
suvremenih velikih sistema naoružanja nije potpuno autonomna, 
nego se oslanja na izdvojene sisteme osmatranja i borbenog ru- 
kovođenja, najviše zato što se tako može djelotvornije usmje- 
ravati djelovanje oružja iz centara koji imaju bolji pregled i 
veća ovlaštenja. 

Iako je sistem naoružanja djelomično odvojen od sistema 
koji mu daju glavno usmjerenje, ne pojavljuju se teškoće ako se 
osigura brz i precizan prijenos i obradba podataka. Za razliku 
od starijih sistema naoružanja, suvremeni sistemi u svom sastavu 
najčešće imaju više oružja koja mogu djelovati na isti cilj ili se 
mogu rasporediti da istodobno gađaju više ciljeva. Osim starije 
baterije, sastavljene od više jednakih oružja, suvremeni sistemi 
naoružanja mogu imati različita oružja, npr. više artiljerijskih 
oružja različitih kalibara uz dodatna raketna oružja različitih 
dometa Takva veza različitih oružja rezultat je usavršavanja, 
povećanja udarne moći i dometa oružja. Osim brze reakcije, 
posebno je važno da se adekvatno usmjeri djelovanje, a to se 
ne može ostvariti bez oslonca na uređaje za upravljanje vatrom 
i na sistem rukovođenja. 

Struktura sistema naoružanja sastoji se od dva osnovna ele- 
menta: od oružja i od uređaja za upravljanje vatrom. Složenost 
strukture ovisi o broju i vrsti oružja, o autonomnosti sistema 
ili o potrebnoj podršci vanjskog sistema borbenog rukovođenja. 
U strukturi autonomnih sistema naoružanja složeniji je uređaj 
upravljanja vatrom koji, osim nišanskih senzora za praćenje 
cilja, ma i senzore za otkrivanje dalekih ciljeva (senzori osma- 


tranja) i najnužnije elemente borbenog rukovođenja za opći uvid 
u situaciju, izbor cilja i donošenje odluke. To su redovito si- 
stemi koji vrlo brzo reagiraju, koji pretežno djeluju automat- 
ski, bez utjecaja čovjeka, ali konačnu odluku o otvaranju vatre 
ipak donosi čovjek. Autonomni sistemi najčešće su pridruženi 
samo jednom oružju visoke vatrene moći, ili bateriji istih oružja 
raspoređenih na relativno malom prostoru, za razliku od sistema 
kojemu je potrebna podrška vanjskog sistema osmatranja i koji 
upravlja vatrom više oružja (sl. 3). 


Oružja 


Uređaj za upravljanje vatrom 


a 


Navođenje 


Nišanski senzor 


Računalo — 


Odluka 


b Integrirani uređaj za upravljanje vatrom 
————— 


Odluke — |Osmatrački Nišanski 2 m 
KEnzor Računalo Oružja 


SI. 3. Struktura sistema naoružanja a sistem naoružanja kojemu je potrebna 
podrška vanjskog sistema osmatranja i rukovođenja, b autonomni sistem 
naoružanja 


Klasifikacija sistema naoružanja. Suvremeni sistemi naoru- 
žanja mogu se klasificirati na više načina, kao npr. prema stupnju 
autonomnosti, prema ciljevima na koje djeluju, prema vrsti 
oružja u sistemu, prema vidu oružanih snaga kojemu sistem 
pripada, prema razini sistema unutar oružanih snaga itd. 


Uobičajena podjela na nuklearno i klasično naoružanje nije 
strogo točna jer se osniva samo na vrsti eksplozivnog naboja, 
bez obzira da li oružje djeluje samostalno ili je element nekog 
složenijeg sistema. Osim toga, danas je moguće, uz neznatne 
modifikacije, u istom oružju upotrebljavati osim konvencionalnih 
i nuklearne naboje. Zato ima smisla govoriti samo o konven- 
cionalnom ili nuklearnom naboju artiljerijskih zrna, raketnih 
bojevih glava, avionskih bombi, mina itd., a nije opravdano 
govoriti o konvencionalnom i nuklearnom naoružanju. 

Najstarija je klasifikacija prema vidu oružanih snaga, jer su 
se nekada oružja kopnene vojske, ratnog zrakoplovstva i ratne 
mornarice međusobno mnogo razlikovala u tehničkoj izvedbi, 
u načinu primjene i djelovanju. Danas su te razlike zanema- 
rive, pa se klasifikacija sistema naoružanja prema rodovima 
oružanih snaga upotrebljava jedino u organizacijsko-komand- 
nom smislu. Npr.. obalska obrana djeluje s kopna na ciljeve na 
moru, pa su u nekim zemljama takvi sistemi uključeni u kop- 
nenu vojsku, a u drugima organizacijski pripadaju u borbene 
sisteme ratne mornarice. Za borbu protiv ciljeva u zraku u ve- 
ćini zemalja kopnena vojska raspolaže s protuzračnim sistemima 
naoružanja samo za blisku (trupnu) protuzračnu obranu, dok su 
snagama ratnog zrakoplovstva organizacijski pridruženi sistemi 
naoružanja za protuzračnu obranu na srednjim i velikim udalje- 
nostima. Integracija ratnog zrakoplovstva i protuzračne obrane 
potrebna je radi jedinstvenog koordiniranja zračnih akcija na 
širem operacijskom području. Zato su sistemi naoružanja protu- 
zračne obrane na srednjim i velikim daljinama, iako smješteni 
na kopnu, uvijek povezani u borbene sisteme ratnog zrako- 
plovstva 

Uobičajena je i klasifikacija prema vrsti oružja koja su no- 
sioci udarnog djelovanja sistema naoružanja, pa se razlikuju si- 
stemi artiljerijskog, raketnog, bombarderskog, minskog, torped- 
nog, diverzantskog, protudiverzantskog naoružanja itd. Danas je 
i takva klasifikacija donekle zastarjela, osobito kad se radi o 
složenijim sistemima naoružanja koji ne moraju biti sastavljeni 
samo od istovrsnog oružja 

U suvremenim je uvjetima najlogičnija i najsveobuhvatnija 
klasifikacija prema vrsti ciljeva na koje se usmjerava vatreni 
udar. Prema takvu kriteriju razlikuju se sistemi naoružanja što 
djeluju na kopnene ciljeve, ciljeve u zraku i ciljeve na moru. 
S tehničkog stanovišta, suštinske razlike između suvremenih si- 
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stema naoružanja ne proizlaze iz vida oružanih snaga ni vrste 
oružja, nego okoliša u kojemu se nalazi cilj na koji je usmjeren 
vatreni udar. Međusobne veze između klasifikacije prema oko- 
lišu cilja, prema vidu oružanih snaga i prema vrsti oružja pri- 
kazane su na sl. 4 i 5. 


ža 


i postoje mnogi nesporazumi u međunarodnim pregovorima o 
ograničenju strateškog naoružanja. 

Jedinstvena i sveobuhvatna klasifikacija sistema naoružanja 
gotovo je neostvariva zbog tehničkih, vojno-političkih, organi- 
zacijskih i mnogih drugih razloga, ali i zbog neujednačenih 
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SI. 4. Međusobni odnosi sistema naoružanja prema okolišu i prema vrsti oružja 


SISTEMI NAORUŽANJA PREMA OKOLIŠU CILJA 


Ciljevi na kopnu 


Ciljevi u prostoru Ciljevi na moru 


SI. 5. Međusobni odnosi sistema naoružanja 


Klasifikacija sistema naoružanja prema taktičkoj, operativnoj 
i strateškoj razini uzima u obzir dubinu zahvata i razinu cjelo- 
kupnog borbenog sistema unutar oružanih snaga (sl. 6). S teh- 
ničkog je stanovišta prihvatljiva podjela samo na strateške i 
taktičke sisteme naoružanja, jer bitne tehničke razlike postoje 
jedino između tih dviju razina. Operativna razina u svojim 
višim sferama upotrebljava tehnička rješenja tipična za stra- 
tešku, a u nižim za taktičku razinu. Ne postoji, međutim, oštra 
granica između sistema strateške i operativne namjene, pa zato 
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prema okolišu i prema vidovima oružanih snaga 


definicija. Klasifikacije sistema naoružanja, prikazane na sl. 4, 
5 i 6, najbolje pokazuju mnogoznačnosti koje postoje u svijetu. 


Strateški sistemi naoružanja 


Strateški sistemi naoružanja nastali su tek kad su uvedeni 
raketni vođeni projektili vrlo velikih dometa, pa se zato pod 
tim pojmom razumiju samo balistički raketni sistemi, 

Osnovna podjela strateških sistema naoružanja razlikuje 
kopnene, zračne i podmorničke balističke raketne sisteme, tj. prema 
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mjestu s kojeg se lansiraju balistički projektili, odnosno prema 
nosiocu strateškoga raketnog oružja (sl. 7). Najvažniji su kop- 
neni balistički raketni sistemi s lansirnim ranpama smještenim na 
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SI. 7. Klasifikacija strateških sistema naoružanja 


l : 


SI. 6. Klasifikacija sistema naoružanja prema razini i širini zahvata 


kopnu (Ground Launched Ballistic Missiles, GLBM). U tim siste- 
mima postoji najviše razlika s obzirom na domet, način lansiranja 
i ciljeve. U ostala dva strateška sistema balističkoga raketnog 
naoružanja balistički se projektili lansiraju s aviona (Air 
Launched Ballistic Missile, ALBM) ili podmornica (Submarine 
Launched Ballistic Missile, SLBM), pa protivnik ne može pred- 
vidjeti mjesto lansiranja. Oba ta sistema nemaju toliko varijanti 
kao kopneni sistemi. 

Strateški balistički projektili gibaju se po putanjama koje su 
dobrim dijelom izvan atmosfere. Te putanje mogu imati djelo- 
mično orbitalan oblik ili su položene. To zahtijeva vrlo dobro 
vođenje da bi se na tako velikim udaljenostima postigao pogo- 
dak. Zbog toga postoji složen sistem elektroničkih računala koja, 
prema podacima o lokaciji budućih ciljeva i položaja lansiranja, 
izračunavaju najpovoljnije putanje. 

Po putanji se projektil usmjerava pomoću aktivnih uređaja, 
najčešće reaktivnih motora koji su postavljeni tako da mogu 
skretati projektil u skladu sa signalima vođenja. Sistem iner- 
cijskog vođenja, zasnovan na giroskopskim napravama, isto je 
tako skup kao i ostali sistemi u sastavu balističkih raketa da 
jedva opravdava svoju primjenu. Zbog zakona atmosferske i 
izvanatmosferske balistike ne postoji velika sloboda izbora pu- 
tanje između dviju prostorno udaljenih točaka. To omogućuje 
protivniku da, ako zna lokacije raketnih silosa na drugoj strani, 
unaprijed proračuna moguće trajektorije do svojih najvažnijih 
ciljeva i da aktivira obranu čim sistem osmatranja identificira 
početni dio putanje projektila. 

Ako se spomenutim nedostacima balističkih raketa doda ra- 
njivost sistema za lansiranje te golema cijena raketa i infrastruk- 
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ture, proizlazi da su balistički raketni sistemi dostigli svoj vrhu- 
nac i da će ih vjerojatno zamijeniti krstareće rakete i sistemi 
manjeg dometa, kao što su sadašnje taktičke rakete za borbenu 
podršku iz dubine. Ipak, zbog prednosti raketa velikog dometa, 
one još nisu napuštene, nego se i dalje radi na usavršavanju 
takvih sistema nastojeći da se otklone slabe točke. Tako se 
umjesto balističkih trajektorija primjenjuju položene trajektorije; 
uvode se odvojivi nosioci naboja minimalne radarske zamjetlji- 
vosti koji su sposobni da samostalno manevriraju, upotreblja- 
vaju se korelatori za prepoznavanje cilja itd. 

Kopneni balistički sistemi raketnog naoružanja poznati su i 
kao interkontinentalni balistički sistemi raketnog naoružanja (In- 
ter-Continental Ballistic Missiles, ICBM ), jer su već u početku 
balističke rakete imale domet od nekoliko tisuća kilometara. 
Nakon što su konstruirane balističke rakete i za domete veće 
od 10000 km, naziv interkontinentalni upotrebljava se samo za 
balističke sisteme s dometom većim od 5000km, dok je za 
strateške rakete dometa od 1000--:3000 km uveden naziv rakete 
srednjeg dometa (Medium Range Ballistic Missile, MRBM), a 
za područje od 3000--:5000km naziv međudometne rakete (In- 
termediate Range Ballistic Missile, IRBM). Ta su tri kopnena 
sistema strateškog naoružanja u suštini slična, namijenjana su 
za iste ciljeve na tlu, a razlikuju se samo u dometu. Osim njih 
postoje još dva kopnena sistema strateškog naoružanja koji su 
namijenjeni protiv ciljeva u zraku na velikim daljinama (Air 
Defense Ballistic Missile, ADBM) i protiv protivničkih balističkih 
raketa na velikim visinama (Anti-Ballistic Missile, ABM). 

Lansirni uređaji. Zbog velikih dimenzija i velike mase stra- 
teških balističkih raketa te visokog tlaka reaktivnog mlaza sve 
se velike interkontinentalne rakete lansiraju iz podzemnih silosa. 
Manje rakete srednjeg dometa mogu se lansirati s posebno 
konstruiranih teških vozila opremljenih lansirnom rampom koja 
je približno vertikalna (85%). Budući da najveće interkonti- 
nentalne rakete imaju masu do 35t, duljinu veću od 30 m, 
promjer veći od 3m, a pri lansiranju postižu brzinu od 
24000 km/h, silosi su duboki i do 40m i imaju unutrašnji 
promjer do 4m. Silosi sa svim instalacijama tako su velike 
građevine da se ne mogu sakriti od protivničkih uređaja za 
osmatranje iz zraka i svemira. Zbog toga se silosi, kao glavni 
ciljevi protivničkih balističkih raketa, grade veoma masivno da 
bi mogli izdržati tlak do 7000 kN/m?, proizveden bliskom nu- 
klearnom eksplozijom. Uz sve napore da se prikriju takvi silosi 
i da ih se od protivničkih napada zaštiti masivnom građevin- 
skom konstrukcijom i posebnim sistemom za aktivnu obranu 
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od balističkih raketa (Ballistic Missile Defence, BMD), silosi 
ostaju vrlo ranjive točke strateškog sistema naoružanja. 

Protivnik ne može predvidjeti mjesto lansiranja ako se in- 
terkontinentalne balističke rakete lansiraju iz aviona. Međutim, 
lansiranje iz zraka nije bez teškoća, jer je potrebna stalna 
spremnost aviona da lansira raketu i jer avion mora biti kon- 
struiran za tako teški teret. 


Zračni balistički sistem. Avioni opremljeni interkontinental- 
nim balističkim raketama stacionirani su u dobro zaštićenim 
tajnim skrovištima. Na znak preduzbune avioni odlete na 
raštrkane poletne položaje s kojih na znak višeg stupnja opasno- 
sti polijeću na unaprijed određena područja gdje kruže do znaka 
za lansiranje rakete, a, ako je potrebno, gorivo se popunjava 
u letu. Novom konstrukcijom tzv. radarski nevidljivog trupa 
aviona i složenom opremom za elektroničke protumjere nastoji 
se spriječiti da protivnički radari otkriju avion dok se nalazi 
u zraku, Inače, strateške rakete za lansiranje iz zraka jednake 
su onima iz silosa ili mobilnih lansirnih vozila. 


Podmornički balistički sistem. Nepredvidivost lokacije stra- 
teških raketnih sistema postiže se i lansiranjem iz zaronjene 
podmornice. Te su rakete drugačije konstrukcije i prilagođene 
su lansiranju s velikih dubina iz lansirskih bunara postavljenih 
vertikalno u trupu podmornice (v. Podmornica). Po dometu 
to su rakete klase IRBM (4000-::7500 km), ali se, budući da se 
podmornica može približiti cilju, smatraju ekvivalentnim ra- 
ketama klase ICBM. Podmornice za podvodno lansiranje stra- 
teških balističkih raketa moraju biti vrlo velike jer nose do 
24 lansirna bunara za rakete promjera većeg od 2m i duljine 
do 10m. Teško se, međutim, može osigurati potpuna skrive- 
nost tako velikih podmornica, pa se u posljednje vrijeme traže 
drugačija rješenja. Umjesto lansiranja iz velikih dubina, predvi- 
đaju se flotne balističke rakete (Fleet Ballistic Missile, FBM) 
za lansiranje s površinskih brodova, ili rakete za lansiranje 
s malih dubina (Shallow Underwater Mobile, SUM) iz manjih 
podmornica s nekoliko lansirnih bunara za jednostavnije rakete 
koje ne moraju izdržati tako veliki hidrostatski tlak zbog ve- 
likih dubina. 


Krstareće rakete. U klasu strateških sistema raketnog nao- 
ružanja spadaju i novije krstareće rakete što se lansiraju iz 
zraka (Air Launched Cruise Missile, ALCM) ili s podmornica 
i brodova (Submarine/Surface Launched Cruise Missile, SLCM). 
Krstareće rakete imaju mnoge prednosti pred balističkim ra- 
ketama jer su mnogo jednostavnije i jeftinije, uz gotovo jednak 


Tablica 1 
RAKETE STRATEŠKE NAMJENE 


name La rs 


Mjesto 


: i Duljina Promjer Masa X . Pogonski Klasifi- 
Naziv Zemlja km m m kg Bojeva glava stupnjevi lansiranja dila 
E: a k 
MX SAD 15000 * 22,00 2,34 86000 NAN 4 kopno ICBM 
E - 1 
Titan II SAD 15000 3140 3,05 150000 8? Ve aj 2 kopno ICBM 
Minuteman 111 SAD 13.000 18,30 1,68 34 500 doe 3 kopno ICBM 
iss 8x2 Mt TNT, 
S8-18 SSSR 10.500 36,00 3.00 geni oka 2 kopno ICBM 
_ | ez 
mI SAD 7500 11,00 1,83 RA 3 podmornica |  SLBM 
ea SAD 4630 9,55 137 13600 u rk 2 podmornica FBM 
+ 1 
ken SAD 4630 11,00 1,83 29250 nx MIRV 2 podmornica FBM 
SS-20 SSSR 5 500 12,00 1,50 2x MIRV 2 kopno IRBM 1 
SSBS Francuska 2750 14,80 1,50 30000 1x150 kt TNT 2 kopno MRBM 
MSBS KEKE 2500 10,40 1,50 18000 1x500 kt TNT 2 podmornica FBM 
Tomahawk SAD 3200 6,25 0,60 1360 450 kg 1 | brod SLCM 


* Najmanje ili više od te vrijednosti 
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domet i točnost pogotka. Lete po niskim, skrivenim putanjama, 
pa mogu imati jednostavne i ekonomične turbomlazne motore. 

Zahvaljujući novom načinu vođenja, zasnovanom na biranju 
cilja prema zapisu značajki, krstareće rakete lete podzvučnom 
brzinom po putanji koja nije strogo programirana jer se let 
oslanja na sistem satelitske navigacije i orijentaciju prema una- 
prijed upisanim repernim točkama. To su zapravo male bespi- 
lotne letjelice kojima se preko lokalne ili globalne strateške, 
komandne informacijske mreže može izmijeniti cilj u toku leta. 
Umjesto konvencionalnog samonavođenja, cilj se bira kompara- 
cijom slike okolnog terena s unaprijed zapisanim skupom slika 
na kojima je jasno izdvojen cilj. Kad se slika snimljena sen- 
zorima rakete poklopi sa zapisanom slikom, proizvede se signal 
koji vrlo točno vodi raketu do cilja. Zapis može biti optički 
na magnetoskopskoj traci gdje je prethodnim snimanjem upi- 
sana kontura terena (Terrain Contour _Matching, TERCOM), 
odnosno opća scena (Scene Matching Area Correllator, SMAC), 
ili, ako se radi o razlučivanju brodova, ha magnetnoj su traci 
upisane magnetne značajke traženog broda. 

Višestruke bojeve glave. Za balističke raketne sisteme, osim 
dometa, veoma su važne karakteristike bojeve glave, tj. razorna 
moć nuklearnog naboja i način djelovanja glave u blizini cilja. 
Prve su verzije balističkih raketa imale jednostruku bojevu glavu 
razorne moći od nekoliko stotina kilotona TNT (v. Nuklearno 
oružje, TE 9, str. 530), dok današnje imaju i do 5 megatona TNT. 
Radi veće vjerojatnosti pogotka točkastih ciljeva, sve novije 
balističke rakete imaju višestruke bojeve glave s nekoliko samo- 
stalnih nosilaca naboja. Na kraju putanje, u blizini cilja odvoji 
se jedan ili nekoliko samostalnih nosilaca naboja i nastave put 
prema cilju po novim putanjama, različitim od putanje rakete. 
Postoji više izvedbi višestrukih bojevih glava, počevši od jedno- 
strukog odvojivog nosioca sa zasebnom balističkom putanjom 
(Ballistic Reentry Vehicle, BRV), pa do višestrukih nosilaca 
(Multiple Reentry Vehicle, MRV) sa zasebnim putanjama prema 
jednom ili više ciljeva (Multiple Independantly Targeted Reentry 
Vehicle, MIRV), ili sa zasebnim vođenjem do cilja (Manoeu- 
vrable Reentry Vehicle, MARV). Glavne karakteristike nekih 
raketa strateške namjene prikazane su u tabl. 1. 


Taktički sistemi naoružanja 

S tehničkog je stanovišta najpogodnija klasifikacija taktičkih 
sistema naoružanja prema okolišu lansiranja, pa se razlikuju 
kopneni, zrakoplovni i pomorski sistemi (sl. 8). 

Kopneni sistemi taktičkog naoružanja. Najveća grupa kopne- 
nih sistema taktičkog naoružanja jesu sistemi za borbenu podršku 
iz dubine. To su sistemi s raketama dometa 200---800 km, ali 
taj se domet može lako povećati do dometa koji odgovara 
strateškim sistemima. Sistemi za borbenu podršku iz dubine 
njeg dometa (MRBM). Rakete su manjih dimenzija i manje 
mase, pa se mogu prevoziti vozilima po normalnim cestama 
i po neuređenim terenima. Raketni se lanseri mogu u relativno 
kratkom vremenu postaviti u položaj za lansiranje s istodob- 
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nim uspostavljanjem komunikacijskih veza sa sistemom za osma- 
tranje i komandovanje baterijom od nekoliko lansirnih rampi. 

Rakete s vrlo složenim vođenjem i prikrivenom putanjom 
postižu iznenađenje i vrlo su razorne, tako da uz najveći domet 
mogu imati više strateški nego taktički učinak. U pregovorima 
o ograničenju strateških oružja osobito je spoma američka 
taktička raketa Pershing II dometa do 2000 km, brzine do 
8 Ma, koja ima nuklearnu bojevu glavu od 60kt TNT, sa tri 
odvojiva nosioca naboja tipa MIRV ili MARV. Odvojeni no- 
sioci naboja uspostavljaju kontakt s ciljem usporedbom sa sli- 
kom prethodno snimljenom iz satelita ili izviđačkih letjelica. 

Baterije sistema za borbenu podršku iz dubine (tabl. 2) 
nikad ne djeluju samostalno jer su ciljevi vrlo daleko, pa se 
oni ne mogu osmatrati s položaja baterije. Baterijama se upra- 
vlja iz armijskih centara preko sigurnih i višestrukih radio- 
-veza. Da bi se postigla moguća točnost pogotka (pogreška 
iznosi 150 m), oba sistema upravljanja moraju raditi u istom 
i vrlo točnom georeferentnom koordinatnom sustavu, služeći se 
hiperbolnim i satelitskim sistemima navigacije, što nije bilo 
uobičajeno u kopnenoj vojsci. 

Između gađača i cilja vrlo je velika udaljenost, pa se karto- 
grafskim i topografskim metodama pozicije lansera i cilja ne 
mogu odrediti s potrebnom točnošću (dopuštena je pogreška 
+50 m). Zato se uvijek gađa posredno, tako da baterijom, sa- 
stavljegom od nekoliko vozila s lanserima i komandnim vozi- 
lom, upravlja udaljeni nadređeni centar koji odlučuje o izboru 
ciljeva, a koordinate tih ciljeva unaprijed su određene posebnim 
postupcima. Nadređeni centar upućuje bateriju na određenu lo- 
kaciju gdje komandno vozilo određuje koordinate pozicije pre- 
ciznim mjerenjima (npr. sistemom satelitske navigacije), te ih 
kodiranom porukom javi nadređenom centru. Istodobno se oko 
komandnog vozila rasporede vozila s lanserima na međusobnim 
udaljenostima od 500 m, pa se posebnim mikrovalnim mjernim 
postupkom odrede relativne koordinate lansera s obzirom na 
komandno vozilo s točnošću +10 m. Neki od najnovijih sistema 
uzimaju u obzir i nadmorsku visinu kao treću prostornu koor- 
dinatu, primjenjujući globalni satelitski sistem za određivanje pro- 
stornih koordinata (Global Positioning System, GPS). 

Memorija elektroničkog računala na komandnom vozilu 
sadrži podatke o više ciljeva, tako da se pri gađanju dosta- 
vljaju iz centra samo kodni brojevi odabranih ciljeva. Dakako 
da je moguće dostaviti i koordinate novih ciljeva koji se upi- 
suju u memoriju računala. Elektroničko računalo baterije izra- 
čunava razlike pozicija komandnog vozila od svakog lansera, 
komunicira sa svakom raketom pred start, uvodi početne uvjete 
lansiranja i vođenja za svaku raketu, te upravlja redoslijedom 
lansiranja. Elektroničko računalo na komandnom vozilu može 
poslužiti kao simulator za uvježbavanje posade u gađanju bez 
lansiranja, vjerno simulirajući cjelokupnu dinamiku procesa i 
moguće protumjere protivničke strane. 

Protuoklopni i napadni sistemi naoružanja (Anti-Tank /Assault 
System, tabl. 3) taktički su kopneni sistemi naoružanja, koji 
osim raketnih, upotrebljavaju i artiljerijske projektile u prvom 


Tablica 2 
ZEMALJSKE RAKETE ZA BORBENU PODRŠKU U DUBINI 
Naziv Zemlja Domet Duljina Promjer Masa Bojeva Vođenje 
km m . kg glava 
SS-12 SSSR 800 11,25 1,00 — 7000 nuklearna inercijsko 
Pershing IA SAD 740 10,5 1,00 4600 GRIN inercijsko 
PR SRaES mod JAR RJ nn 
Sergeant SAD 140 10,5 0,79 4530 nuklearna inercijsko 
+ —. —. -. = _—- -—] 
Lance SAD 120 6,14 0,56 1527 inercijsko 
Pluton Francuska 120 7,64 0,65 2423 PATI inercijsko 
Pershing 11 SAD 1500+ 10,5 1,00 4600 eo E Va 
m 


* Najmanje ili više od te vrijednosti 
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redu za borbu protiv oklopnih ciljeva, ali i za napad na utvrđene 
i druge ciljeve na kopnu. Od mnoštva različitih vrsta protu- 
oklopnih oružja, u sisteme naoružanja uključuju se samo oružja 
kojima se ne upravlja pojedinačno, nego preko sistema za upra- 
vljanje vatrom ili sistema vođenja. 


TAKTIČKI SISTEMI NAORUŽ/ 


Pri gađanju prvom generacijom protuoklopnih projektila po- 
služilac prati nišanskom spravom i cilj i projektil, pa pomoću 
manipulatora upravlja preko žice projektilom. 

Vođenje je projektila druge generacije jednostavnije, jer se 
pomoću nišanske sprave prati samo cilj, a raketu automatski 


Zemaljski 


Sistemi za borbenu podršku 
u dubini 200 <D < 800 km 


Protuoklopni 
i napadni sistemi 


Protuzračni sistemi 


Obalski sistemi 


Zrakoplovni 


Zrak — zemlja 


Protubrodski 


Protuzračni 


Protupodmornički 


SI. 8. Klasifikacija taktičkih sistema naoružanja 


Tablica 3 
ZEMALJSKE PROTUOKLOPNE RAKETE 


; u j Proboj 
Azia Zemlja Domet Brzina Duljina Promjer Masa oklopa Vođenje 
m m/s m m kg mm U 

HOT Francuska 70---4000 263 1,275 0,136 23,0 800 žično 

TOW SAD | 65-.:3 750 1 280 1,17 0,152 18,0 900" žično 

SS 11 Francuska 500 ---3 000 180 1,20 0,164 30,0 600 žično 

pasa vlak“, | aa oo e RENE Še ea 

Sagger AT-3 SSSR 500 --:3 000 0,86 0,12 11,3 400 žično 

Sparviero Malija 75--:3 000 290 1,38 0,13 16,5 žično 

Swatter AT-2 SSSR OO| 0600-2500 — 1,12 0,15 265. | mi 

, 4 . samonavođenje IC 
——-—— ne | : z 

Milan Francuska 25.--2000 200 0,77 0,09 11,5 350 žično 
balistička + posredno 
Copperhead SAD 3000. --20000 putanja 1,372 0,137 63,5 900 laser PGM 


* Najmanje ili više od te vrijednosti 


Najjednostavniji sistemi protuoklopnog naoružanja imaju 
ručne lansere koje poslužuje vojnik (sl. 9). Poslužilac vodi ra- 
ketu pomoću žice koju projektil za sobom izvlači iz lansera. 
Prema usmjeravanju raketnog projektila prema cilju razlikuju se 
tri generacije takva oružja. 


SI. 9. Protutenkovski prijenosni raketni sistem MILAN (Missile d'infanterie 
legčre antichar) 


prati sistem pridružen lanseru, npr. infracrveni senzor koji je 
usmjeren na toplotnu točku raketnog mlaza (sl. 10). Svako 
odstupanje rakete od putanje prema cilju izračunava se i auto- 
matski, bez intervencije poslužioca, te poput komande prenosi 
na raketu. 

Poslužilac treće generacije protuoklopnih projektila samo prati 
Cilj, a nišanskoj je spravi pridružen kodirani laserski predajnik 


termovizijskim 


SI. 10. Protuoklopni prijenosni raketni sistem MILAN s 
senzorom 
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koji šalje signale uređaju na raketi, pa čim raketa malo od- 
stupi s putanje, upravljački uređaj rakete korigira putanju. 

Za domete veće od nekoliko stotina metara protuoklopne 
se rakete lansiraju s vozila (npr. oklopni transporteri), a mogu 
se lansirati i pomoću prijenosnih lansera na stalku s nišanskom 
spravom. 

Za domete do 4000m, koji su tipični za sisteme TOW 
(Tube-launched, Optically-tracked, Wire-guided, sl. 11) ili HOT 
(Haut subsonique Optiquement tćl&guide tirć d'un Tube, sl. 12), 
upotrebljavaju se lanseri kontejneri u kojima se nalaze rakete 
sa složenim krilcima i kormilima. Raketa je spremna za lansi- 
ranje odmah nakon što se kontejner postavi na lansirnu rampu. 


Sl. 11. Vozilo s protuoklopnim raketnim sistemom TOW 


Startni motor na čvrsto gorivo potpuno izgori još u kontej- 
neru, a pogonski motor počne raditi tek nakon što se raketa 
udalji od lansera, tako da je osoblje zaštićeno od plamena i 
čvrstih čestica u mlazu. S pogonskim motorom održava se 
brzina od 2-::3 Ma. Raketa ima umjesto udarnog usporeni upa- 
ljač da bi mogla probiti tvrde oklope. Na proračunatom raz- 
maku ispred oklopa istureno ticalo usporenog upaljača inicira 
usmjereni udarni val prema oklopu, pa se tako postiže maksi- 
malni probojni učinak. 


SI. 12. Vozilo s protuoklopnim raketnim sistemom HOT 


Najnoviji protuoklopni sistemi naoružanja upotrebljavaju 
tzv. precizno vođenu municiju (Precision Guided Munition, PGM) 
koja se ispaljuje iz topova teškog kalibra. Najviše se primje- 
njuju haubice kalibra 155mm koje ispaljuju projektil u visoku 
balističku putanju. Za vrijeme leta projektila istureni posrednik 
za navođenje obasjava cilj laserskim snopom, a poluaktivni 
laserski senzor u glavi projektila hvata odbijene laserske zrake 
i pomoću ugrađenog mikroprocesora daje signale kormilnom 
uređaju koji usmjerava projektil prema cilju. Projektil se giba 
inercijski, bez vlastitog pogona i ne vodi ga gađač, što je 
osnovna razlika od ostalih sistema. Nedostatak je u tome što 
je potrebna intervencija posrednika i što djelovanje laserskih 
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zraka ovisi o atmosferskim prilikama. Zato se nastoji uvesti 
potpuno samonavođenje pomoću milimetarskih radarskih va- 
lova koji su sposobni da razlikuju oklopni cilj od građevina 
i ostalih predmeta. 

Protuzračni sistemi naoružanja. Postoje brojni kopneni tak- 
tički protuzračni sistemi naoružanja različitih tehničkih rješenja 
i različite veličine, dometa i složenosti. Prema veličini i dometu 
takvi sistemi mogu imati ručno lansiranje projektila, lansiranje 
s autonomnih borbenih vozila i lansiranje s premjestivih ba- 
terija. 

Mali i srednji, vrlo mobilni sistemi, služe za trupnu protu- 
zračnu obranu, a veliki polustacionami za protuzračnu obranu 
baza, aedrodroma ili teritorija. U posljednje je vrijeme zada- 
tak tih sistema proširen i na proturaketnu obranu, pa sistem 
mora biti sposoban da vrlo brzo reagira na pojavu protivničkih 
raketa. Za obranu od aviona u niskom letu i helikoptera, koji 
su sve više opasni za pješadiju, najprikladniji su jednostavni 
ručni raketni lanseri. 

Prijenosni protuzračni ručni lanseri konstruirani su tako da 
se nišanski sklop s izdankom za nišanjenje i držačem lansera 
kontejnera osloni na desno rame strijelca (sl. 13). Sistem je 
potpuno autonoman i može ga prenositi i posluživati jedan 
čovjek. Raketa nadzvučne brzine i dometa do 5000m upako- 
vana je u kontejner koji služi i kao lansirna cijev za jedno- 
kratnu upotrebu. Raketa s kontejnerom, nišansko-lansirni sklop 
i izvor električne energije teški su najviše do 20kg. Raketa 
je dvostepena, na čvrsto gorivo. Prvi stupanj raketnog motora 
potpuno izgori još u lansirnoj cijevi tako da raketa napusti 
lanser ne ugrožavajući strijelca vrelim mlazom, a drugi stupanj 
rakete (marševski motor) proradi tek na sigurnoj udaljenosti 
od strijelca. 


SL 13. Prijenosni protuzračni raketni sistem 


Rakete protuzračnih prijenosnih sistema mogu imati samo- 
navođenje ili ih vodi strijelac. Samonavođenje se primjenjuje 
za jednostavnije sisteme; strijelac nišani prema cilju samo do 
lansiranja, a na putanji se raketa sama navodi na cilj pomoću 
pasivnog senzora infracrvenog zračenja i usmjeruje se na naj- 
topliju točku letjelice. Taj sistem nije pogodan kad letjelica 
nalijeće izravno na strijelca. 

U suvremenijim sistemima raketu vodi strijelac nišaneći na 
cilj i nakon lansiranja, te pomoću manipulatora korigira let 
rakete prema cilju. Jedna je mogućnost da strijelac prati cilj 
kroz okular nišanske sprave, a sklop za nišanjenje upućuje ra- 
keti radio-vezom komande za korekturu putanje po smjeru i po 
visini. Druga je mogućnost da se raketa vodi pomoću laserskog 
ili mikrovalnog radarskog snopa. Strijelac u tom snopu drži 
raketu prateći je kroz okular nišanske sprave. Svaki pokušaj 
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rakete da izađe iz snopa otkriva prijemnik u njenu repu, koji 
upravljačkim signalom djeluje na kormila koja vraćaju raketu 
u snop. Neki od tih sistema imaju i poseban uredaj za iden- 
tifikaciju cilja (Identification Friend — Foe, IFF) kojim se spre- 
čava da strijelac lansira raketu na vlastitu letjelicu. 


SI. 14. Autonomni protuzračni raketni sistem Rapier 


2 


obzora s identifikatorom (sl 14 i 15), dok djelomično samo- 
stalni sistemi dobivaju podatke o cilju od vanjskog sistema 
osmatranja i rukovođenja. 


Sl. 15. Autonomni protuzračni raketni sistem Roland 


Već prema osnovnoj namjeni i dometu, raketni projektili 
imaju sklop za samonavođenje ili ih vodi gađač. Prema dometu 
i visini dosega razlikuju se sistemi za trupnu protuzračnu obranu 
dometa do —10km i visinskog dosega od nekoliko tisuća 
metara, te sistemi za protuzračnu obranu područja s visinskim 
dosegom do 15km i velikim dometom (tabl. 4). Sistemi za 
trupnu obranu vrlo su mobilni i spremni da djeluju bez po- 
sebnih priprema, dok se sistemi za obranu područja mogu 
vozilima premještati i spremni su za djelovanje tek nakon pri- 
preme od najmanje nekoliko sati. 

Sistemi naoružanja za trupnu protuzračnu obranu imaju 
umjesto vođenih raketa topove ili nevođene rakete. Ta se oružja 


Tablica 4 
ZEMALJSKE PROTUZRAČNE RAKETE 
Nažis Zemlja Domet Visina Brzina Duljina Promjer Masa Vođenje 
km km Ma m m kg 
= > se sl 
Nike Hercules SAD 140 45 ika 12,1 0,8 4850 komandno 
Velika samonavođenje 
Bloodhound Britanija 80 poluaktivno 
SA-4 SSSR 70 8.8 09 komandno + 
, , 1800 samonavođenje 
SA-6 SSSR 60 komandno + 
H 18 1,5 6,2 0,33 550 samonavođenje 
samonavođenje 
Hawk SAD 40 ll jb 5,12 0,35 580 poluaktivno 
Indigo Italija 10 0,5 2,5 3,32 0,195 121 komandno 
Francuska 
Roland sR Njemačka 6 4 1,6 24 0,16 63 komandno 
SA-8 SSSR 8/16 6 2 3,2 021 180 la komandno 
Crotale Francuska 9 3 23 2,89 0,15 80 komandno 
a ai 
; Velik 
Tigercat Britanij A 5 0,9 1,48 0,19 63 komandno 


* Najmanje ili više od te vrijednosti 


Mobilni raketni protuzračni sistemi složeniji su sistemi nao- 
ružanja za domete od 5--80km. To su redovito potpuno ili 
djelomično autonomne jedinice na vozilu. Potpuno samostalni 
sistemi imaju na istom vozilu ugrađen i radar za osmatranje 


ugrađuju na vozila (sl. 16), ili na vrlo mobilne podvoze za 
teglenje (sl. 17). Postoje samostalna vozila u kojima je, osim 
topa ili raketnog lansera, ugrađen i uređaj za upravljanje s 
elektroničkim računalom i izvorom energije. Složeniji sistemi 
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30, 35 i 40mm), velike gustoće vatre, visoke preciznosti ga- 
đanja, a relativno malog, ali dovoljnog dometa za blisku ob- 
ranu od zračnih napada. Umjesto topova u posljednje se vrijeme 
nastoje upotrijebiti nevođene rakete malog kalibra i visokih 
nadzvučnih brzina. Često su takve rakete bez bojeve glave, jer 
se računa s velikom gustoćom vatre i velikom kinetičkom ener- 
gijom pri izravnom sudaru s ciljem. Do stotinu takvih malih i 
jednostavnih raketa lansira se iz saćastog lansera. Lanseri su 
dovoljno lagani, pa se mogu ugraditi na već postojeća vozila i 
lafete protuzračnih topova. 


LESTE PK zavee k 
* : aki 


SI. 16. Samohodni protuzračni artiljerijski sistem s dvocijevnim topom kalibra 
30 mm 


SI 19. Stacionarni obalni top u kuli 


Obalski sistemi naoružanja dio su šireg sistema obrane obal- 
nog dijela teritorije od napada s mora. Danas se tradicionalna 
obalska artiljerijska oružja velikih kalibara i velikih dometa, 
smještena u utvrdama (sl. 19), postupno zamjenjuju premjesti- 
vim baterijama koje mogu djelovati s niza unaprijed priređenih 
položaja, međusobno povezanih dobrim komunikacijama (sl. 20). 


SI. 17. Protuzračni artiljerijski sistem na podvozu 


imaju bateriju ođ nekoliko istih ili različitih oružja i komandnog 
vozila (sl 18) u kojemu su smješteni nišanski i osmatrački 
senzori, centralno elektroničko računalo i komandni pult za 
raspodjelu vatre. 

Artiljerijska oružja u sastavu sistema naoružanja za trupnu 
protuzračnu obranu jesu višecijevni topovi lakih kalibara (20, 


E Feda rar sa =" — 


SI. 20. Lansiranje rakete obala—brod s vozila na priređenom položaju 


Suvremeni obalski sistemi naoružanja sastoje se od mobilnih 
artiljerijskih oružja dometa 20 km i mobilnih raketnih bate- 
rija dometa većeg od 100 km (sl 21). Topovi artiljerijskih si- 
stema obalskog naoružanja jednaki su kopnenim topovima ve- 
likog dometa Razlika je jedino u uređajima za upravljanje 
vatrom, koji moraju biti prilagođeni da otkrivaju, prate i gađaju 
Ciljeve na površini mora, jer na senzorske uređaje more djeluje 
različito od kopna. Raketni sistemi obalskog naoružanja upo- 
trebljavaju rakete konstruirane za gađanje ciljeva na površini 
mora, jer taktičke rakete za kopnene ciljeve ne mogu uspješno 
SI. 18. Baterija protuzračnih raketa gađati daleke ciljeve na moru. 
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SI. 21. Četverostruki lanser raketa obala—brod na motornom vozilu 


Zrakoplovni sistemi taktičkog naoružanja svrstavaju se u si- 
steme zrak—zrak, zrak—zemlja i zrak—more. Za napad iz zraka 
postoje brojna oružja, ali u sisteme naoružanja spadaju samo 
složenija oružja povezana s uređajima za usmjeravanje dje- 
lovanja 

Sistemi zrak—zrak (tabl. 5). Za borbu protiv ciljeva u zraku 
sistemi naoružanja prilagođeni su svojstvima najnovijih borbe- 
nih aviona velike brzine i izvanrednih sposobnosti manevri- 
ranja. Konvencionalni sistemi zrakoplovnog naoružanja nisu 
djelotvorni u zračnoj borbi između suvremenih aviona, koji 


Sl. 23. Raketa zrak—zrak s glavom za samonavođenje pomoću senzora 
infracrvenog zračenja 


Uz tako nagle i velike promjene leta djelotvorni su samo 
posebno građeni sistemi raketnog naoružanja koji su meha- 
ničkom konstrukcijom, sustavom nišanjenja i vođenja prilago- 
đeni naglim manevrima aviona (sl. 22). Na avionu su modifi- 
cirani i pilotski instrumenti, posebno glavni pokazivač smjera 
koji, osim što služi za navigaciju i vođenje aviona, ima pri- 
družen prikaz nišanskih senzora i uređaja za vođenje projektila. 


Redovito se kao projektili upotrebljavaju male rakete, mase 
manje od 100 kg, visokih nadzvučnih brzina i dometa do 10 km, 
ali smogućnošću gađanja na udaljenosti od svega nekoliko sto- 
tina metara. Rakete mogu imati samonavođenje (sl. 23 i 24) ili 
ih vodi pilot, dok vođenje pomoću posrednika nije moguće, 


Zrakoplovni sistemi za borbu protiv ciljeva u zraku mo- 
raju biti sposobni da djeluju na protivnički cilj na daljinama 


Tablica 5 
RAKETE ZRAK - ZRAK 
Visinska 
Naziv Zemlja Domet razlika Duljina Promjer Masa Vođenje 
gađač-cilj 
m m m m kg 
Phoenix SAD 165000 * 3,96 0,38 380 Eda 
si sa JE pne 
Sparrow SAD 50000 - -100 000 3,65 0,20 200 l poluaktivno radarsko 
Acrid AA-6 | SSSR 45000 6,29 750 m o 
poluaktivno radarsko: 
Super 530 Francuska 37000 7000 3,54 0,26 200 samonavođenje IC 
Apex AA-7 SSSR 15000---35000 43 350 (nane 
Sidewinder ; SAD 18 000 14000 287 0,127 86 samonavođenje IC 
jA E o JR E = Pee ann! f — 
Magic 550 Francuska | 200- 10000 2,80 0,16 90 Vilemona IC 


Najmanie ili više od te vrijednosti 


SI. 22. Borbeni avion Phantom naoružan raketama zrak—zrak 


mogu lako mijenjati visinu od 15000 m pa do leta uz površinu 
tla, i brzinu od 1,6 Ma do svega —230km/h. Nadalje, takvi 
avioni imaju ubrzanje i do 8g, a pri tako velikim ubrzanjima 
upravljanje vatrom, pa i samo aktiviranje konvencionalnih 
oružja, postaje skoro nemoguće i malo djelotvorno. 


SL 24. Smještaj rakete zrak—zrak ispod trupa aviona 
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otkrivanja koje su izvan dometa rakete, ali ina malim daljinama 
kad je avion izložen intenzivnoj protivničkoj vatri. Za tako 
složene uvjete jedino je moguće tehničko rješenje multimodalno 
vođenje projektila na početnom, srednjem i završnom dijelu 
putanje. Suvremeni sistem, kao što je AMRAAM (Advanced 
Medium Range Air-to-Air Missile), prilagođen je najtežim uvje- 
tima, tj. borbi s avionom u susretu i sposoban je da pomoću 
nišanskog radara započne napad na protivnički avion mnogo 
prije nego što stigne na domet. Nakon toga raketa se vodi kako 
najbolje odgovara trenutnoj situaciji (sl. 25). 


Gađač izvan dometa 


_ 


= Snop radara ili lasera 


Gađač u dometu 


= 


SI. 25. Suvremeni zrakoplovni taktički sistem naoružanja AMRAAM. 1 vođenje 

na početnom dijelu putanje: inercijsko, inicijalno ažurirano komandom, samo- 

navođenje na aktivni ometač, 2 prepoznavanje i biranje cilja: prema kutnim 

koordinatama, prema daljini ili prema brzini, 3 vođenje na završnom dijelu 

putanje: aktivno radarsko samonavođenje ili pasivno samonavođenje na ometač, 
4 zračenje aktivnog ometača 


Sistemi zrak—zemlja (tabl. 6). Zrakoplovni taktički sistemi 
naoružanja za borbu protiv ciljeva na zemlji uglavnom su 
namijenjeni protiv oklopnih ciljeva (sl. 26). Takvi sistemi imaju 
male nadzvučne rakete s vođenjem ili sanonavođenjem, dometa 
10---15 km. Raketu može voditi gađač ili se ona vodi preko 
posrednika, a za samonavođenje služi televizijski sistem, koji 
reagira na sliku cilja, ili termovizijski sistem (Imagining Infra 
Red, IIR), koji reagira na toplinsko zračenje cilja. Umjesto 
rakete, za iste svrhe služe i vođene bombe. Helikopteri za borbu 
protiv ciljeva na zemlji obično su naoružani protuoklopnim 
raketama, koje su inače namijenjene za lansiranje s kopna 
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SI. 26. Sistem protuoklopnoga raketnog naoružanja na avionu Mirage 2000 


(sistemi TOW i HOT, sl. 27 i 28). Takve rakete imaju modi- 
ficirani sistem za nišanjenje i vođenje ugrađen u kabinu he- 
likoptera. 

Protivnički osmatrački i nišanski radari na tlu važni su 
ciljevi za napad iz zraka pomoću sistema proturadarskoga tak- 
tičkog naoružanja. Letjelice s proturadarskim naoružanjem 
imaju analizator protivničkih radarskih signala. Podaci s anali- 
zatora posebnim se uređajem prenose na glavu za samonavo- 
đenje rakete koja reagira na aktivno zračenje radara (Anti 
Radiation Missile, ARM). Ako radar na tlu prestane s emisijom 
nakon što je raketa lansirana, ona se vodi inercijski još neko 
vrijeme prema cilju, a zatim se aktivira upaljač za samo- 
uništenje. 


Tablica 6 
RAKETE ZRAK —KOPNO I ZRAK — MORE 
D Najveća Dulji Promi M 
Naziv Zemlja ći brzina Us nOmu € gsa Vođenje Ciljevi 
m m/s m m kg 
z. za bdla L —_—— | z 
komandno: radio objekti na kopnu, 
AS 30 Francuska 12000 450 3,65 0,342 520 samonavođenje: | = brodovi 
laser 
oi 1 u: Z 
AS 11 Francuska 3 000 160 1,20 0,164 30 žično oklopni ciljevi 
Ž B 1 a še 
AS 12 Francuska 6000/8 000 1,87 0,21 76 žično oklopni ciljevi 
_—— -— : ——+ 1 
Kormoran | SR Njemačka 16000 300 440 0,344 600 LA Ek. brodovi 
2 Pa neni = L 
| : Y grupni ciljevi 
AS-4 | SSSR 300 000 --:800 000 330 11,30 | inercijsko na kopnu 
AS-5 SSSR 160000 330 8,59 La ROSIE . objekti na kopnu 
po SY š m : u 
Velika komandno: radio ' 
Sea Skua Britanija 14000 2,83 0,20 210 poluaktivno: radio brodovi 
3 objekti na kopnu; 
Bellpup SAD 17000 4,07 0,439 812 komandno: radio brodovi 
g : radarske 
Shrike SAD 16000 660 3,048 0,20 177 pasivno radar perja 
u m u L li ke 
Maverick SAD 8000“ 246 030 209 TV. laser, IC | Zi obit 


Najmanje ili više od te vrijednosti 
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SI. 27. Helikopter s protuoklopnim raketnim sistemom HOT 


SI. 28. Kontejner sa 4 protuoklopne rakete sistema HOT 


Sistem zrak—more. Za borbu protiv površinskih ciljeva 
na moru zrakoplovni sistemi naoružanja upotrebljavaju ra- 
kete koje su u osnovi konstruirane za lansiranje s brodova, 
tj. koje su sposobne da razluče cilj u šumnom okolišu što 
ga stvaraju morski valovi. Najčešće su te rakete jednostavnije 
od brodskih zbog toga što nemaju startni motor, jer je za 
lansiranje iz zraka dovoljno otpustiti raketu i naknadno uputiti 
pogonski motor (sl 29 i 30). 

Rakete zrak—more imaju i veći domet od 100 km, pa je naj- 
veći tehnički problem da se odrede početni podaci o položaju 
vrlo udaljenog cilja. Za tako velike daljine nisu dovoljni sen- 
zori na letjelici, nego je potreban i sistem za prijem i pro- 
račun podataka primljenih od posrednika Posrednik je obično 
daleko od aviona gađača i s njim komunicira izravno ili preko 
nekog centra na obali ili na komandnom brodu. 

Sistemi za upravljanje vatrom zrakoplovnih sistema naoru- 
žanja za borbu protiv ciljeva na moru redovito su povezani u 
komandno-informacijske sisteme za gađanje iza horizonta, koji 


Sl. 29. Protubrodski raketni sistem na helikopteru 


Sl. 30. Lansiranje protubrodske rakete s helikoptera 


su zajednički i za sisteme ratne mornarice. Zbog složenosti tih 
uređaja i veličine raketa, protubrodskim raketnim sistemom 
naoružani su samo avioni ili helikopteri momaričkog zrako- 
plovstva. 

Pomorski sistemi taktičkog naoružanja obuhvaćaju sva brod- 
ska artiljerijska, raketna i podvodna oružja (sl. 31). Na su- 
vremenom ratnom brodu nijedno oružje ne djeluje samostalno, 
nego su sva oružja povezana u sistem naoružanja koji osigu- 
rava upravljanje vatrom i vezu sa sistemom osmatranja i bor- 
benog rukovođenja. Za složene borbene aktivnosti na pomor- 
skom ratištu služe osim brodova i podmornica i drugi, izvan- 
brodski, sistemi naoružanja. 

Ratni brodovi i podmornice glavni su nosioci borbenih ak- 
cija na pomorskom ratištu, sa zadatkom da napadaju protiv- 
ničke brodove, podmornice i objekte na obali. Istodobno su 
ratni brodovi i podmornice važni ciljevi protivničkih napada 
s mora, iz zraka i s kopna. Suvremeni ratni brodovi veoma 
su lako ranjivi, pa zato pomorski sistemi naoružanja služe za 
napad i za aktivnu obranu od protivničkih raketa, mina, tor- 
peda, diverzanata itd., pa takvi sistemi moraju biti vrlo složeni. 

Brodska artiljerijska oružja od početka XX stoljeća jesu ele- 
menti sistema naoružanja koji se, osim od oružja, sastoji od 
centralne nišanske sprave, mehaničkog računala i podsistema 
za uskladištenje i dostavu municije. 

Centralna nišanska sprava (sl. 32), opremljena nišanskim dur- 
binima visoke točnosti i koincidentnim optičkim daljinomjerom, 
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SI. 31. Pomorski sistemi taktičkog naoružanja 


SI. 32. Optička centralna nišanska sprava 


bila je smještana na povišenom brodskom nadgrađu. Unutar 
vidnog polja ta je sprava bila u stanju da precizno izmjeri 
koordinate površinskog ili zračnog cilja i da ih dostavi elektro- 
mehaničkom analognom računalu koje se nalazilo duboko u 
unutrašnjosti broda. Na osnovi niza uzastopno izmjerenih po- 
dataka o koordinatama pokretnog cilja računalo je, uz malo 
kašnjenje, izračunalo elemente gibanja cilja. Zatim je računalo, 
prema podacima o kursu, brzini, valjanju i posrtanju vlastitog 
broda, proračunalo elemente za pretjecanje cilja. Da bi se od 
trenutne linije cilja izračunala linija gađanja, računalo je uneslo 
korekture ovisne o okolišnim uvjetima (vjetar, temperatura, 
tlak, vlažnost) 1 o balističkim karakteristikama (početna brzina 
i vrsta granate, balistička krivulja) i pribrojilo ih kinematičkim 
korekturama. Na osnovi korigiranih proračunskih vrijednosti 
računalo je odredilo smjer i elevaciju topovskih cijevi i te 
podatke električki dostavilo svakom topu, uzimajući u obzir 
položaj svakog topa s obzirom na centralnu nišansku spravu 
(paralaksa po duljini i visini). 

U početku su centralne nišanske sprave bile jednostavne, 
ali uskoro su postale složene kule s nekoliko članova posade 
iz kojih se upravljalo vatrom, pa je centralna nišanska sprava 
nazvana artiljerijskim direktorom. Još u toku drugoga svjetskog 
rata dodan je artiljerijskom direktoru radar za mjerenje daljine 
i kutnog odstupanja cilja, što je omogućilo da se odrede 
koordinate cilja koji nije bio izravno vidljiv. U početku su 


SL 33. Brodski artiljerijski direktor s nišanskim radarom i televizijskom 


kamerom 
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poslužioci artiljerijsko g direktora nišanskim durbinima ili radar- 
skim pokazivačima ručno pratili cilj, a zatim su uvedeni elektro- 
nički sklopovi koji su registrirali odstupanje cilja od nišanske 
linije. Tako se automatski pratio cilj, pa posada više nije bila 
potrebna (sl. 33 1 34). 

Zatim su računala sa sporim elektromehaničkim sklopovima 
zamijenjena elektroničkim računalima koja rade u realnom vre- 
menu. Ona obrađuju vrlo točno i vrlo brzo podatke što ih 
prikupljaju svi senzori na brodu, što omogućuje upravljanje 
vatrom ne samo svih brodskih topova nego i svih oružja na 
brodu. Na ulaznoj strani integriranog brodskog sistema naoru- 
žanja nalaze se različiti senzori (optički, radarski, optoelektro- 
nički). Oni su smješteni na više artiljerijskih direktora koji više 
nisu pridruženi oružjima, nego ciljevima na koje ih, prema po- 
trebi, usmjerava elektroničko računalo (sl. 35). 


.+ 


SI 34. Artiljerijski direktor s radarskim, televi- 
zijskim, infracrvenim i laserskim senzorima 


podvodnih ciljeva 
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SI. 35. Shema integriranoga brodskog sistema naoružanja 
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U prethodnoj generaciji izoliranih brodskih sistema naoru- 
žanja svakoj je grupi istovrsnih oružja pripadao jedan ili više 
senzora za kontakt s ciljem (nišanjenje) ili posebni direktor, 
računalo i upravljački pult s poslužiocem. U integriranom si- 
stemu s više raznovrsnih oružja, nestaju namjenske granice 
između različitih senzora i elektroničkog računala. Time su za- 
dovoljeni osnovni zahtjevi suvremene borbe na moru, a to su 
kratko vrijeme reakcije, veći uvid u sveukupnu situaciju na 
ratištu i mogućnost istodobnog koordiniranog djelovanja na ne- 
koliko različitih ciljeva. 

Za istodobnu obradbu mnogo podataka potreban je račun- 
ski stroj velikog kapaciteta i velike brzine. Taj su zahtjev se- 
damdesetih godina zadovoljavala snažna centralna procesna ra- 
čunala, ali su ona, zbog svoje složenosti i teških uvjeta rada 
na brodu, bila podložna kvarovima i predstavljala usko grlo 
sistema. Zato je ubrzo za integrirane sisteme prihvaćen princip 
distribuiranih procesora koji imaju određene funkcije, a njihov 
rad koordinira centralni upravljački sistem koji ne mora biti 
ni velik, niti je posebno osjetljiv. Takvi sistemi, međutim, zahti- 
jevaju vrlo djelotvoran prijenos podataka između distribuiranih 
procesora, što predstavlja također ranjivu točku. Zbog toga se 
u posljednje vrijeme primjenjuju distribuirani sistemi koji ne 
rade preko distribuiranih miniračunala, nego preko mnoštva 
teško povredivih i lokalno raspodijeljenih mikroprocesora s 
jednostavnim i višestrukim komunikacijskim putovima, što osi- 
gurava djelovanje sistema naoružanja i u najtežim uvjetima. 

Centralna baza podataka komunicira sa četiri specijalizirane 
baze podataka. Baza ulaznih podataka oslanja se na više pod- 
ređenih i još više specijaliziranih baza podataka, a obrađuje 
sve ulazne podatke o ciljevima, stanju gađača, okolišu i nare- 
đenjima primljenim od sistema borbenog rukovođenja. Baza 
podataka za prikazivanje daje poslužiocima oružja u najpovolj- 
nijem obliku prikaz odnosa cilj—gađač—oružje. Baza podataka 
za upravljanje osigurava prijenos podataka o intervencijama 
operatora tokom vatrenog udara. Baza izlaznih podataka osigu- 
rava komunikaciju s oružjima u oba smjera. Detaljni podaci o 
cilju, brodu i okolišu, primljeni iz baze ulaznih podataka i 
dodatno usmjereni odlukama i akcijama operatora, obrađuju se 
za svaki par oružje—cilj i o tom se u povratnom toku oba- 
vještavaju ostale baze podataka. 

Iako je istodobno djelovanje svih oružja na brodu krajnji 
cilj integriranih sistema, brod je vrlo skučen prostor s mnogo 
različitih oružja koja, uz sve tehničke mjere, ne mogu isto- 
dobno djelovati zbog brojnih međuzavisnosti (različite kombina- 
cije broja i vrsta ciljeva, stanja broda). Zato su vrlo važni 
izlazni podaci kojima se stalno proračunavaju uvjeti bezopasne 
upotrebe svakog od raspoloživih oružja, uz što kraću zabranu 
djelovanja, što nije bilo moguće pomoću starijih izoliranih si- 
stema naoružanja. 

Stariji su sistemi naoružanja bili povezani sa sistemom elek- 
troničkog ratovanja samo preko sistema borbenog rukovođenja. 
Radi što brže reakcije, u posljednje su vrijeme sistemi naoru- 
žanja izravno spregnuti sa sistemom elektroničkog ratovanja 
preko posebne baze podataka s dvosmjernom komunikacijom. 
Preko te dvosmjerne veze sistem se naoružanja direktno obavje- 
štava o novim ciljevima što su ih otkrili senzori, odnosno 
usmjerava se prema ciljevima protiv kojih je potrebno elektro- 
ničko djelovanje. 

Integrirani sistem naoružanja, prikazan shemom na sl. 35, 
vrijedi za vrlo veliki brod s mnogo raznovrsnih oružja i s mnogo 
senzora. Ta shema, ako se izostave pojedina oružja, vrijedi za 
svaki, čak i najmanji suvremeni ratni brod koji može imati i 
do tri različita sistema oružja i nekoliko senzora. 

Raketno naoružanje brodova uvedeno je tek nakon što su se 
rakete pokazale djelotvornima u kopnenoj vojsci i zrakoplov- 
stvu. Kompletni sistemi protuzračnoga raketnog naoružanja 
uvedeni su na ratne brodove pedesetih godina, i to kao protu- 
teža porasloj opasnosti od napada iz zraka. Prvi brodski protu- 
zračni raketni sistemi naoružanja bili su glomazni zbog velikih 
dimenzija tadašnjih raketa i zbog složenih uređaja za lansiranje, 
uskladištenje, dopremu i manipulaciju. 

Prva generacija brodskih protuzračnih raketnih sistema nao- 
ružanja imala je velike palubne okretne lansere za jednu ili 


više raketa (sl. 36). Lanseri su se pokretali po smjeru i ele- 
vaciji, uz kompenzaciju dinamičkih kutova valjanja i posrtanja 
broda, pa su zato zauzimali mnogo mjesta na palubi. Kon- 
strukcija broda postala je složenija jer je trebalo na lansere, 
nakon lansiranja raketa, iz brodskih skladišta složenim manipu- 
lacijama postaviti nove rakete. 


SI. 36. Brodski palubni pokretljivi lanser protuzračnih raketa s radarom za 
vođenje 


Druga generacija brodskih protuzračnih raketnih sistema 
naoružanja koristi potpalubne izvlačive lansere. Kad se otvori 
poklopac na palubi, lanser se izvuče na potrebnu visinu, po- 
stavi po smjeru i elevaciji prema cilju i odmah nakon lansiranja 
(obično dvije rakete) uvuče pod palubu u prostor gdje se nove 
rakete jednostavno ubace na klizne staze lansera. U međuvre- 
menu se brodske protuzračne rakete počinju upotrebljavati ne 
samo za obranu od dalekih zračnih ciljeva nego i za blisku 
protuzračnu obranu, pa uvlačivi lanseri služe za sve vrste raketa. 
Uređaj za upravljanje vatrom dosje signal uvučenom lanseru 
koju vrstu rakete treba postaviti na klizač, tako da je lanser 
spreman za gađanje čim se izvuče u gornji položaj. 

Treća generacija brodskih protuzračnih raketnih sistema na- 
oružanja (tabl. 7) ima potpalubne lansere za vertikalno lansiranje 
(Vertical Launching System, VLS). Rakete se trajno čuvaju u 
vertikalnim kanisterima sve do trenutka lansiranja. Pri lansiranju 
otvore se palubni oklopni poklopci, raketa probije gornji po- 
klopac kanistera i pogonjena startnim motorom izleti vertikalno, 
a plinovi mlaza odvode se na palubu preko posebnih kanala. 
Na raketu je prigrađen sklop s mlaznim kormilom koje verti- 
kalno ispaljenu raketu na određenoj visini naglo skrene u zadati 
smjer i elevaciju prema cilju, a zatim se taj dodatni sklop 
odbaci. 

Sistem za vertikalno lansiranje obično se sastoji od više 
grupa, svaka po osam kanistera jednakih vanjskih dimenzija, a 
u kojima mogu biti smještene različite rakete. Osim protu- 
zračnih raketa manjeg i većeg dometa, u kanisterima mogu 
biti smještene i protubrodske i protupodmorničke rakete. U 
jednoj od ćelija nekoliko ležišta sadrži, umjesto kanistera, me- 
hanizam za punjenje praznih potpalubnih ćelija. Unutrašnji me- 
hanizmi mogu primiti nove kanistere bez otvaranja paluba, pa 
se popuna može obaviti i u vožnji na otvorenom moru s 
broda za opskrbu ili iz zraka. 

Sistem za vertikalno lansiranje u osnovi je namijenjen za 
protuzračne sisteme raketnog naoružanja, ali se može primije- 
niti i za protubrodske i protupodmorničke raketne sisteme jer 
se odlikuje manjim dimenzijama, većom fleksibilnošću i kraćim 
vremenom reakcije. Taktički sistemi za vertikalno lansiranje 
brodskih raketa imaju prednosti, ali su tehnički vrlo složeni, pa 
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Tablica 7 
BRODSKE PROTUZRAČNE RAKETE 
Domet Visina Brzina Duljina Promjer Masa i 
Naziv Zemlja Vođenje 
km km Ma m m kg 
komandno: radio, 
Talos SAD 120 * 26,5 2,5 9,53 0,76 3175 poluaktivno samo- 
navođenje 
+ 
Standard komandno + sa- 
SM?2-ER SAD 96 20,0 2,8 8,23 0,305 1060 monavođenje 
Guideline i 
SSSR 50 21,0 3,0 10,70 0,7 2300 komandno: radio 
SA-N-2 
=| 
ao SSSR 30 15,0 20 6,7 04 600 komand 
SA-N-1 , >, , K omandno 
am palio 
SA-N-4 SSSR 12 5,0 a 3,2 0,21 200 komandno 
Sea S SAD 15/25 15,0 3,5 3,65 0,365 200 iu 
sao pano m / , ? , , samonavođenje 
Te 
Crotale Naval Francuska 8,5 3,5 2,35 2,89 0,15 80 CI pa 
Velika 
Sea Wolf Britanija 50 20 20 oo | 80 komandno 


* Najmanje ili više od te vrijednosti. 


se još uvijek dosta rijetko primjenjuju na novim ratnim bro- 
dovima. Preostali tehnološki problemi lansera i raketa za verti- 
kalno lansiranje ubrzano se rješavaju, pa će vertikalno lansi- 
ranje biti standardno rješenje taktičkih brodskih raketnih si- 
stema na brodovima što će se graditi potkraj našeg stoljeća. 
Ti će brodovi imati izrazito prazne palube, na kojima će se 
zapažati samo oklopni poklopci lanserskih ćelija. 

Nakon protuzračnih raketnih oružja uvedena su na brodove 
i raketna oružja za borbu protiv podmornica. Protupodmor- 
nička raketna oružja nemaju nedostatke prijašnjih protupod- 
morničkih oružja; dubinske bombe imaju mali domet, a torpeda 
malu brzinu. Iako su još u drugome svjetskom ratu za borbu 
protiv podmornica služile nevođene rakete kao nosioci pod- 
vodnog razornog naboja, domet tih raketa iznosio je do 5000 m, 
što nije bilo dovoljno za pravodobni napad na zaronjenu pod- 
mornicu. Zato su za veće domete uvedene velike vođene protu- 
podmorničke rakete koje mogu nositi konvencionalna podvodna 
oružja: dubinske bombe ili torpeda (sl. 37). Tada raketni po- 
gon služi samo da se skrati vrijeme potrebno da projektil 


SL. 37. Lansiranje protupodmorničke rakete 


prijeđe udaljenost između gađača i cilja, te da se vođenom ra- 
ketom podvodni projektil izbaci u more što bliže zaronjenoj 
podmornici. Prvobitni lanseri velikih protupodmorničkih raketa 
bile su glomazne palubne naprave sa složenim uređajima za 


Tablica 8 
RAKETE BROD-—— BROD 


Promjer II Masa 


Masa bojeve glave 


Domet Brzi Dulji 
Naziv Zemlja sik RA žive Putanja po masi eksploziva Vođenje 
km Ma m m kg kg/kg 
inercijsko + 
s SSSR 40 0,9 6,25 0,75 2300 niska 45m 450/400 aktivno radarsko 
vra samonavođenje 
d 
inercijsko + 
ev Francuska 42 0,93 5,21 0,35 735 niska 5m 165/110 aktivno radarsko 
: samonavođenje 
ši 
Koa SSSR 550 balistička oke TNT. GE 
+ krstarenje: 80 m programsko, aktivno 
Erpoen SAD 90 0,95 4,58 034 GM Rs dak 00 230/110 Miko 
PE 
Otomat Francuska 180 09 4.46 0,46 770 niska 8m ili 210/60 PEREta odete: 
Italija , O / | obrušavanje 200 m aktivno radarsko 
mi 
Gabriel Izrael 4 0,7 3,35 0,325 420 niska 10 m 180/150 komandno radarsko 
. 4 i lt: k 2 
Penguin | Norveška 27 0,75 3,0 028 340 niska 180/120 dA: IC 
inercijsko: 
Exocet Francuska 70 0,93 5,8 0,35 850 niska 2,5 m 160/110 samonavođenje: 
MM 40 aktivno radarsko 


* Najmanje ili više od te vrijednosti. 
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manipulaciju s rezervnim raketama. U posljednje se vrijeme i 
protupodmorničke rakete lansiraju iz potpalubnih okretno-po- 
diznih lansera, ali u bliskoj budućnosti lansirat će se iz uni- 
verzalnog sistema za vertikalno lansiranje. 

Protubrodski raketni sistemi naoružanja (tabl. 8) uvedeni su 
na ratne brodove tek sedamdesetih godina. Karakteristika svih 
protubrodskih raketnih sistema jest, između ostalog, što brod 
nosi samo rakete u lanserima, a ne postoji spremište za re- 
zervne rakete. 

Prva generacija protubrodskih raketa ima stalne, čvrsto 
ugrađene palubne lansere, najčešće usporedne s uzdužnicom 
broda. U takav se lanser raketa postavlja vrlo složenim po- 
stupkom pomoću brojnih pomoćnih naprava. Pri lansiranju 
brod plovi u borbenom kursu, tj. u smjeru prema cilju. 

Druga generacija tih sistema ima izmjenljive palubne lansere 
kontejnere (sl. 38 i 39) koji se zajedno s raketom donose na 
brod i pričvrste na priređena ležišta. Raketa u lanseru može 
ostati na palubi bez nadzora i više od jedne godine, a uvijek 


SI. 38. Izmjenljivi palubni lanseri kontejneri protubrodskih raketa 


= : 
SI. 39. Izmjenljivi lanseri protubrodskih raketa na malom ratnom brodu 


SI. 40. Lanseri protubrodskih raketa na palubi broda 


je spremna za lansiranje. Lanser može biti ugrađen pod kutom 
prema uzdužnoj osi broda, a pri lansiranju brod ne mora 
ploviti u smjeru početnog dijela putanje rakete (sl. 40 i 41). U 
trenutku lansiranja raketa prima podatak o iznosu kuta za koji 
treba skrenuti odmah pošto napusti lanser. Nakon lansiranja 
prazni se lanser kontejner iskrca s broda i u bazi se napuni 
novom raketom (sl. 42). 


Sl. 41. Pramčani lanseri protubrodskih raketa smješteni pod kutom 
prema uzdužnoj osi broda 


aš 


SI. 42. Postavljanje protubrodske rakete u lanser kontejner 


Suvremene protubrodske rakete imaju domet i do 200 km, 
što je mnogo više od dometa brodskih senzora za otkrivanje 
cilja i određivanje njegovih koordinata. Zato se za upravljanje 
vatrom na ciljeve iza horizonta brod oslanja na senzore posred- 
nika (drugi brodovi na isturenim položajima, helikopteri, ko- 
mandno-informacijska mreža, sateliti itd.). Za razliku od protu- 
zračnih i protupodmorničkih raketnih sistema koji se mogu 
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ugraditi samo na ratne brodove istisnine veće od 600, protu- 
brodske raketne sisteme mogu nositi i najmanji ratni brodovi 
istisnine od svega 100t. 

Za zaštitu od sve veće opasnosti koja prijeti površinskom 
ratnom brodu od protubrodskih raketa služe sistemi naoružanja 
za blisku proturaketnu obranu (Close In Weapon System, 
CIWS). U tim se sistemima upotrebljavaju topovi malih kali- 
bara s velikom gustoćom vatre i nove proturaketne rakete 
malog kalibra i visokih nadzvučnih brzina, koje se lansiraju 
iz saćastih palubnih lansera s mnogo lansirnih cijevi (do 100 
cijevi). 

Minsko ratovanje i dalje je važna borbena aktivnost na po- 
morskim ratištima. Pod minskim ratovanjem razumiju se ope- 
racije polaganja mina (miniranje), operacije uklanjanja i uni- 
štavanja mina (razminiranje) te pasivni protuminski postupci. 

Za operacije polaganja mina u protivničkim, međunarodnim 
ili vlastitim vodama služe minopolagači (brodovi, podmornice, 
letjelice) opremljeni uređajima za polaganje mina i za točno 
određivanje pozicije na kojoj treba položiti mine. Za razmini- 
ranje upotrebljavaju se specijalne jedinice ratne mornarice, 
opremljene uređajima i napravama za otkrivanje, označivanje, 
identifikaciju, pasiviziranje i uništavanje mina Pasivni protu- 
minski postupci obavezni su za sve ratne i trgovačke brodove 
koji moraju prelaziti minska polja. Razlikuju se postupci u 
minskom polju (izbor rute, smanjenje aktivnosti i brzine plo- 
vidbe, precizna navigacija) i zaštitni uređaji kao što su ure- 
đaji za kompenzaciju magnetskih polja, za smanjenje zvučnog 
polja itd. 


SISTEM OSMATRANJA 


Sistem osmatranja ima zadatak da prikuplja i obrađuje po- 
datke o trenutnoj prisutnosti protivnika u zoni djelovanja bor- 
benog sistema kojemu taj sistem osmatranja pripada. Za razliku 
od obavještajnih podataka, koji se također odnose na protiv- 
ničke snage, a prikupljaju se izviđanjem, podaci o prisutnosti 
protivnika uvijek se odnose na trenutno stanje. Širi je zadatak 
sistema osmatranja da dostavlja sistemu rukovođenja podatke 
o ukupnom stanju nadziranog područja, što, uz podatke o pro- 
tivničkim snagama, znači i detaljan uvid u stanje na bojištu, 
uključujući podatke o vlastitim snagama i eventualnim stalnim 
ili promjenljivim zaprekama. 

Sistem osmatranja mora biti sposoban da pravodobno ot- 
krije i razluči detalje. Nekadašnjim, samo vizuelnim osmatra- 
njem, mogao se otkriti protivnik samo na malim udaljenostima, 
što je ovisilo i o vidljivosti, pa su pravodobnost otkrivanja i 
sposobnost razlučivanja detalja bile sasvim nedovoljne za brzu 
reakciju. Tek je pronalazak radara, uređaja za otkrivanje na 
velikim udaljenostima i neovisno o vidljivosti, omogućio da 
osmatranje postane zaseban sistem, sposoban da otkrije daleke 
i teško zamjetljive predmete, da dojavi podatke o njihovoj pri- 
sutnosti, da odredi njihove koordinate i pripadnost te da po- 
maže sistemu naoružanja u borbi. 

Radarski sistemi osmatranja (v. Elektronika, uređaji, TE 4, 
str. 701) gotovo su preko noći izmijenili dotadašnje mogućnosti 
uvida u stanje na ratištu. Umjesto oskudnih podataka o samo 
nekoliko ciljeva, radar daje vrlo mnogo podataka o svemu što 
je prisutno u zoni nadzora, ali su podaci o snagama protiv- 
nika pomiješani s podacima o vlastitim snagama i o svim 
stalnim i pomičnim objektima koji nisu posebno važni za bor- 
bene aktivnosti. Radar donekle može razlučiti tzv. stalne odraze 
što potječu od okoliša, ali ne može razlučiti pripadnost gotovo 
identičnih elemenata (npr. aviona). Zato je svakom radarskom 
uređaju pridružen uređaj za radarsko legitimiranje ili identifi- 
kaciju. Takvim se uređajima svaki otkriveni cilj koji ne spada 
među stalne odraze identificira. Uređaj za identifikaciju upu- 
ćuje prema otkrivenom cilju nepoznate pripadnosti kodirani 
impuls elektromagnetnih valova na posebnom frekvencijskom 
pojasu. Ti signali na cilju pobude odgovarač (transponder) koji 
prema osmatraču vraća kodirani odgovor kojim se, uz odraz 
na pokazivaču radara, potvrđuje da se radi o vlastitom cilju. 
Ako cilj nema odgovarač koji radi s istim kodom, sistem osma- 
tranja smatra ga protivničkim ciljem. Zato svi elementi vlastitih 
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snaga, koji se mogu naći u nadziranom prostoru bez posebne 
najave, imaju radarski uređaj za identifikaciju (odgovarač). 

lako su nakon radara pronađena i druga tehnička sredstva 
za otkrivanje na daljinama većim od optičkog dosega (laser, 
televizija za nisku razinu svjetloće, termovizija), radarski senzori 
su i dalje nezamjenljivi za otkrivanje ciljeva u zraku, na moru 
i na kopnu na većim udaljenostima, i u uvjetima vrlo loše 
vidljivosti (kiša, magla, noć). Radar se ne može upotrijebiti za 
osmatranje pod vodom. Tada se upotrebljava sonar kojim se 
ragistrira refleksija zvučnih valova. 

Među sistemima osmatranja razlikuju se sistemi za daleko 
osmatranje ili za rano upozorenje (Early Warning) i sistemi za 
blisko osmatranje. Osim toga, sistemi osmatranja mogu se raz- 
vrstati na kopnene, zračne i pomorske sisteme osmatranja koji 
se međusobno razlikuju i po konstrukciji i po mogućnostima 
detekcije, koje ovise o mogućem raspoznavanju cilja od okoliša. 
Najlakše je otkriti cilj u zraku, nešto teže na moru, a najteže 
pod vodom i na kopnu. 


Kopneni sistemi osmatranja 


Razlikuju se kopneni sistemi za osmatranje zračnog prostora 
na velikim daljinama i kopneni taktički osmatrački sistemi. 

Kopneni sistemi za daleko osmatranje. Sistemi za osmatranje 
dalekih zračnih prostora dio su protuzračne obrane. Za rano 
upozorenje služe radari dometa 500---3500 km, s velikim fiksnim 
antenama. To su obično veliki stacionarni ili premjestivi radari 
koji na velikim daljinama otkrivaju avione i balističke projek- 


Si. 44. Stacionarni trodimenzijski osmatrački radar 
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tile pretražujući sektor od — 120“. Promjer fiksne antene iznosi 
do 35m, a pri pretraživanju prostora elektronički sklopovi po- 
miču snop zračenja u dva ili tri smjera, pa se razlikuju dvo- 
dimenzijski radari (sl. 43), koji registriraju položaj cilja dvjema 
polarnim ili ravninskim koordinatama (npr. bez visine), i trodi- 
menzijski radari (sl. 44), koji svaki cilj registriraju trima pro- 
stornim koordinatama. 


SI. 46. Radarski visinomjer 


Među radare velikog dometa pripadaju i radari s rotirajućim 
antenama koji imaju domet od nekoliko stotina kilometara (sl. 
45). Ako su postavljeni dovoljno visoko iznad okolnog terena, 
takvi radari mogu otkriti i sasvim male zračne ciljeve, bez 
obzira na njihovu brzinu. To su obično dvodimenzijski radari, 
pa se visina, tj. treća koordinata, odredi posebnim radarom 
visinomjerom (sl. 46) koji se usmjeri prema otkrivenom cilju 
i vertikalnim pretraživanjem odredi visina ili kut elevacije cilja. 


Međutim, najnoviji su radari s rotirajućom antenom trodimen- 
zijski, zahvaljujući planarnim antenama s mnogo fazno upravlja- 
nih radijacijskih elemenata (sl. 47). Planarna antena rotira oko 
vertikalne osovine sa 6-10 okretaja u minuti i pretražuje cijeli 
obzor, a snop zračenja pomiče se po visini u granicama od 
—1" do +18", tako da iz svakog smjera dobiva odraze iz 
cijelog zahvaćenog segmenta. Ti su radari ugrađeni na vozilima 
i mogu se premještati na položaje koji ne moraju biti po- 
sebno pripremljeni. 


SI. 47. Premjestivi trodimenzijski osmatrački radar s planarnom antenom 


Kopneni sistemi za blisko osmatranje. Za osmatranje zrač- 
nog prostora u sklopu taktičkih oružanih sistema lokalne ili 
trupne protuzračne obrane upotrebljavaju se radari dometa do 
100 km, postavljeni na vozila (sl. 48). Udaljenije ciljeve na kopnu, 


SL 48. Pokretni osmatrački radar 
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pa i avione i helikoptere u niskom letu, gotovo je nemoguće 
otkriti običnim radarom zbog mnogih smetnji od neravnog 
terena, vegetacije, ptica, insekata itd. Za tu svrhu s dosta uspjeha 
služe posebno građeni radari s vrlo složenom korelacijskom 
obradbom signala pomoću elektroničkog računala (sl. 49). 

Na bojnom se polju mnogo upotrebljavaju mali prijenosni 
i ručni radari za otkrivanje živih bića ili vozila u pokretu na 
daljinama od 1500--:3000m (sl. 50), te radari za otkrivanje 
položaja bacača bombi (Mortar Locating Radar, MLR) ili teških 
topova (sl. 51). Na najnižoj se taktičkoj razini umjesto radar- 
skoga sve više primjenjuje optoelektroničko osmatranje s do- 
metom od nekoliko desetaka kilometara. Termovizijski senzori 


SI. 50. Prijenosni osmatrački radar 
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SI. 51. Prijenosni radar za otkrivanje položaja bacača bombi 


u kombinaciji s laserskim daljinomjerima i televizijski sistemi 
za nisku razinu svjetloće te sistemi s pasivnim pojačalima 
svjetla uveliko popunjavaju prazninu koja postoji između obič- 
nog motrenja okom i radara 

Bistatički radarski sistem. Iako su radarski senzori prema 
dometu i neovisnosti o stanju okoliša (noć, magla, kiša, oblaci, 
prašina itd.) superiorni ostalim vrstama senzora za osmatranje, 
ipak im je osnovni nedostatak u tome što ih nije teško otkriti 
i ometati. Da bi se otklonio taj taktički nedostatak, jedno od 
suvremenih rješenja radara zasniva se na činjenici da se može 
otkriti samo radarski predajnik kad emitira signale, a da se 
može ometati samo radarski prijemnik kad prima odraze emi- 
tiranih signala. Obični radar ima zajedničku antenu za predaj- 
nik i prijemnik. Upadni radarski snop što dolazi na cilj iz 
antene predajnika raspršuje se unutar velikog prostornog kuta, 
a povratni snop ima samo smjer prema prijemnoj anteni. Pri- 
jemna antena i prijemnik mogu se postaviti daleko od predajne 
antene, na mjestu gdje će se odraz od cilja jednako ili još 
bolje primati, uz uvjet da je prijemnik sinhroniziran s predaj- 
nikom i da su poznate njihove točne pozicije. Prijemnik takva 
bistatičkog radara, postavljen daleko od predajnika, ne može se 
ometati djelovanjem na emisiju predajnika. Bistatički radarski 
sistemi omogućeni su razvojem elektroničkih računala, jer se 
takvim rasporedom radarskih predajnika i prijemnika moraju 
određivati koordinate cilja dinamičkom triangulacijom u real- 
nom vremenu. 


Zračni sistemi osmatranja 


Zračni sistemi osmatranja imaju prednost da se osmatrač 
nalazi na povišenom položaju pa može nadzirati velika pro- 
stranstva. Najveći se dometi postižu radarskim senzorima ugra- 
đenim na avionu ili helikopteru. Glavni ciljevi osmatranja iz 
zraka nalaze se na kopnu ili na morskoj površini, dok otkri- 
vanje zračnih ciljeva nije taktički važno, a teško je i provedivo. 


SI. 52. Osmatrački avion za rano upozorenje Boeing E-3A AWACS 
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Sistemi za rano upozorenje. Za otkrivanje dalekih ciljeva 
služe specijalni osmatrački avioni poznati pod kraticom AWACS 
(Airborne Warning and Control System). Takav je avion Boeing 
E-3A (sl. 52), koji iznad trupa ima postavljenu veliku antenu 
osmatračkog radara Antena, u obliku aerodinamičkog diska, 
rotira sa 6 okretaja u minuti i pretražuje cijelo obzorje 
(360%) uz promjenu vertikalnog smjera radarskog snopa. Već 
prema visini krstarenja aviona, postižu se dometi između 450 
i 650 km. Avion s posadom od 17 specijalista može ostati u 
zraku do 12 sati bez opskrbe gorivom. Sličan je osmatrački 
avion GRUMMAN E-2C Hawkeye (sl 53) koji polijeće s no- 
sača aviona, britanski NIMROD (sl 54) i sovjetski avion 
TU-126. Svi imaju veliku rotirajuću antenu koja svojim dimen- 
zijama omogućuje relativno dobro razlučivanje detalja na kopnu 
i na morskoj površini. 


SI. 54. Osmatrački avion za rano upozorenje Nimrod 


Zračni sistemi za taktičko osmatranje. Na obične se avione 
ne mogu postaviti velike radarske antene, pa se male antene 
ugrađuju u nos (sl. 55), na dno trupa ili u rep aviona. Zbog 
malih dimenzija antene ograničena je ili zona pretraživanja, 
ili kutno razlučivanje detalja. 

Najnoviji avionski radari imaju vrlo dugu čvrstu antenu, 
postavljenu na podvjesku ispod trupa. Antena zrači koso prema 
dolje, a kretanje aviona omogućuje pretraživanje radarskim 
snopom, tako da se postiže isti učinak kao s produženom ante- 
nom s vrlo uskim snopom zračenja (Synthetic Aperture Ra- 
dar, SAR). Pomoću radara sa sintetičkim suženjem snopa do- 
biva se uvid i u vrlo sitne detalje na tlu, u planinskim pre- 
djelima, čak i u gradovima, a uz dodatnu obradbu radarske 
slike na filmu mogu se dobiti i holografski snimci. 


Zračni bistatički radari. Da bi se onemogućilo ometanje 
zračnih osmatračkih radara, intenzivno se radi na projektima 
bistatičkih radara. Avion s predajnikom djeluje kao iluminator, 
a ostali avioni, opremljeni samo prijemnicima, određuju para- 
metre cilja koji je predajnik ozračio. Realizacija sistema bista- 
tičkih radara u zraku mnogo je složenija nego na tlu jer se 
međusobni položaj predajnika i prijemnika stalno mijenja. Zato 
se sistem bistatičkih radara u zraku mora oslanjati na neki 
precizni sistem za jednoznačno određivanje pozicije i sinhroni- 
zaciju podataka, npr. na neki od globalnih sistema satelitske 
navigacije. 

Svemirski sistemi osmatranja. Svemirske letjelice, orbitalni 
ili geostacionarni sateliti, od početka su služili i za vojna izvi- 
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SI. 55. Antena osmatračkog radara ugrađena u nosu aviona Mirage 2000 


đanja, a danas se sve više upotrebljavaju i za strateško osma- 
tranje u realnom vremenu. Osnovu sistema osmatranja s ve- 
likih visina iz svemira čine svemirske radarske stanice (Space 
Based Radar, SBR), koje mogu otkriti ciljeve na Zemljinoj 
površini i dostavljati podatke stanicama na Zemlji. Pomoću 
svemirskih osmatračkih stanica nadziru se silosi za lansiranje 
balističkih projektila, otkrivaju se njihove putanje nakon lansi- 
ranja i prate se pokreti glavnih flotnih sastava. Najveći je ne- 
dostatak svemirskih osmatračkih stanica u tome što ih se ne 
može prikriti ni zaštititi, pa su u ratu vrlo ranjive. 


Pomorski sistemi osmatranja 


Pomorski sistemi osmatranja mogu biti nadvodni i pod- 
vodni, a prema smještaju razlikuju se brodski, podmornički i 
obalni sistemi osmatranja. 

Nadvodni pomorski sistemi osmatranja. Brodski osmatrački 
sistemi s dometom od nekoliko stotina kilometara uglavnom 
su namijenjeni za osmatranje zračnog prostora i rano otkrivanje 
zračnih ciljeva (sl. 56 i 57). Antene brodskih radara nalaze se 
na relativno maloj visini, kao i ciljevi na morskoj površini, 
pa ih se na velikoj daljini ne može otkriti jer su iza radar- 
skog horizonta. Zato brodovi s velikim osmatračkim radarom 


SI. 56. Antena brodskog osmatračkog radara za rano otkrivanje 
zračnih ciljeva 
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za rano upozorenje imaju i drugi radar (sl. 58 i 59) dometa 
najviše do 100 km, koji služi za otkrivanje površinskih zračnih 
ciljeva koji nisko lete. Takvi radari imaju posebne sklopove 
koji eliminiraju refleksije od morskih valova i omogućuju ras- 
poznavanje detalja i izdvajanje brzih ciljeva, npr. raketa u 


= PSE 


SI. 57. Jarbol nosača aviona s radarskim antenama. Na vrhu je jarbola antena pasivnoga radarskog analizatora 


niskom letu, iz ukupne razine smetnji i stalnih odraza (Moving 
Target Indication Radar, MTI-Radar). 

Na svakom se brodu nalazi i precizni navigacijski radar 
dometa do 60 km, koji omogućuje da se dobro raspoznaju de- 
talji i u neposrednoj blizini broda, na udaljenosti od samo 
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SI. 58. Antena brodskog osmatračkog radara za otkrivanje 
ciljeva na morskoj površini i zračnih ciljeva koji lete nisko 


SI. 59. Antene brodskih osmatračkih radara za rano upozorenje i za otkrivanje 
bliskih ciljeva na morskoj površini i za zračne ciljeve koji lete nisko 


SI. 60. Antena podmorničkoga navigacijskog radara na 
periskopskom jarbolu 


25-50 m. Navigacijski radar nije važan za osmatranje ciljeva, 
ali je prijeko potreban za sigurnu plovidbu. 

Podmornički osmatrački sistemi. Podmornice nisu opremljene 
pravim osmatračkim radarima, ali redovito na posebnom tele- 
skopskom ili periskopskom jarbolu imaju antenu navigacijskog 
radara (sl. 60). Taj se radar upotrebljava u plovidbi na peri- 
skopskoj dubini kad se samo antena radara nalazi iznad morske 
površine (sl. 61). Podmornica se lako otkrije kad njen radar 
počne emitirati. Da bi se sačuvala skrivenost podmornice, pod- 
mornički radari imaju iste impulsne i frekvencijske karakteristike 
kao komercijalni radari na trgovačkim brodovima. 


SI. 61. Podmornica u plovidbi na periskopskoj dubini s istu- 
renim antenama navigacijskog radara i pasivnoga radarskog 
detektora analizatora, te s periskopom 


Obalni osmatrački sistemi. Za osmatranje zračnog i površin- 
skog prostora upotrebljavaju se obalni sistemi s radarima veli- 
kog dometa postavljenim na povišenim položajima uz obalu. 
Suvremeni prijenos i obradba podataka omogućuju da brodovi 
i podmornice daleko od obale primaju preko stalne radio-veze 
podatke o ciljevima što su ih otkrili različiti izvanbrodski, u 
prvom redu kopneni i zračni radari, a da su pri tom brodski 
radari isključeni i ne odaju prisutnost broda ili podmornice. 
Podaci primljeni preko radio-veze prenose se u digitalnom 
obliku na pokazivač brodskog radara, gdje se ucrtava sinte- 
tička slika ciljeva i dopunskih podataka onako kako je ta slika 
komponirana u komandnom centru na obali. Sistem osmatranja 
na moru tako postaje jedinstveni komandno-informacijski si- 
stem poznat pod različitim nazivima, kao npr. sistem morna- 
ričkih taktičkih podataka (Naval Tactical Data System, NTDS), 
sistem raspodjele zajedničkih taktičkih informacija (Joint Tactical 
Information Distribution System, JTIDS) itd. 

Podvodni sistemi osmatranja služe samo za otkrivanje zaro- 
njenih podmornica. Pod vodom se ne mogu upotrebljavati ra- 
darski i optoelektronički senzori, nego se podvodno osmatra 
pomoću zvučnih valova posredovanjem uređaja koji se zove 
sonar. 

Zvučni se valovi u cijelom spektru čujnih i nečujnih (ultra- 
zvučnih) frekvencija relativno dobro šire kroz vodu. Još od 
1935. godine upotrebljava se pasivni sonar koji na osnovi šu- 
mova akustičkog polja podmornice može pomoću prikladno 
raspoređenih podvodnih hidrofona otkriti podmornicu i odrediti 
smjer u kojem se ona nalazi (eho-goniometri). Međutim, pa- 
sivnim praćenjem šumova ne može se odrediti udaljenost pod- 
mornice. Zato je u drugome svjetskom ratu konstruiran aktivni 
sonar koji slično radaru, preko podvodne antene emitira snažne 
zvučne impulse, usmjerene u uskom snopu prema cilju, odnosno 
u smjeru koji je prethodno odredio pasivni sonar. Nakon sudara 
s ciljem dio se energije upadnog vala reflektira prema prijem- 
noj anteni, a vrijeme proteklo od emisije do povratka signala 
mjera je daljine cilja. Ta mjera, doduše, nije tako točna kao 
u radara, jer se elektromagnetni val prostire točno određenom 
i poznatom brzinom, dok rasprostiranje zvučnog vala u vodi 
nije pravocrtno, a niti se širi konstantnom brzinom. 

Antena aktivnog sonara ugrađuje se u podvodnom dijelu 
broda, najčešće kao izdanak na kobilici u prvoj trećini duljine 
broda (sl. 62). Neki aktivni sonari imaju izvlačivu antenu koja 
se za vrijeme rada ispušta 1,5:2m ispod kobilice broda da 
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joj ne smetaju šumovi sustrujanja vode u graničnom sloju uz 
brodsku oplatu (sl. 63). Veliki protupodmornički brodovi imaju 
antenu aktivnog sonara ugrađenu u pramčanom strujnom tijelu 
koje je nalik pramčanom bulbu trgovačkih brodova (sl. 64). 
Taj bulb smanjuje šumove optjecanja vode oko pramca broda, 
čime se povećava osjetljivost sonara na odraz od dalekih ciljeva, 
koji je slabog intenziteta. 


SL 62. Strujni plašt čvrste antene sonara ispod 
kobilice broda 


ZA 


SI. 63. Uvlačiva antena aktivnog sonara ugrađenog 
u kobilici broda 


Sl. 64. Pramčani bulb s ugrađenim sonarom 


I usprkos različitih smještaja antene, aktivni sonar nema 
dovoljno velik domet za suvremenu borbu protiv podmornica. 
Naime, dubina antene ispod površine ograničena je gazom broda, 
pa nije dovoljna da se pronađu najpovoljniji podvodni putovi 
zvuka i da se osigura pravocrtno rasprostiranje zvučnih valova 
dalje od 20 km. Zato, osim čvrsto ugrađene antene sonara, bro- 
dovi imaju i antene promjenljive dubine (Variable Depth Sonar, 
VDS) (sl. 65). Te se antene pomoću vitla tegle na udaljenosti 
od >—100m iza krme broda, na dubinama i do 60m, 
sve dok ne pronađu sloj vode u kojemu se postižu dometi 
zvučnih impulsa veći od 20 km. U tegljenom podvodnom tijelu 
hidrodinamičkog oblika nalazi se predajnik i prvi stupnjevi 
prijemnika sonara, kompasni uređaj za orijentaciju, sistemi za 
upravlianje po dubini i za prijenos podataka na brod. 
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SI. 65. Krmeni uređaj za tegljenje antene sonara promjenljive dubine ronjenja 


Kad združeni odred brodova traži protivničku podmornicu, 
tegljeni sonar često nije dovoljan da se pravodobno otkrije 
podmornica na većoj daljini, nego taj zadatak obavljaju heli- 
kopteri koji su ukrcani na svim većim protupodmorničkim bro- 
dovima. Tada daleko od broda helikopter spušta posebno gra- 
đeni uronjivi sonar do potrebne dubine (sl. 66). Podatke o svojoj 
poziciji i koordinate otkrivene podmornice helikopter dostavlja 
radio-vezom svim brodovima združenog sastava koji sudieluju 
u gonjenju podmornice. 

Za otkrivanje udaljenih podmornica upotrebljavaju se i pro- 
tupodmorničke plutače (sl. 67), izbačene iz letjelice na širem 
morskom području. Protupodmornička plutača opremliena je 
pasivnim sonarom i sistemom za orijentaciju u smjeru, tako da 
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SI. 66. Protupodmornički helikopter s uronjivim sonarom 
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svaki otkriveni šum podmornice iz određenog smjera odmah 
prenosi radio-vezom svim brodovima združenog odreda. 

Moguće je, osim toga, otkriti zaronjenu podmornicu i in- 
strumentima koji se ne zasnivaju na hidroakustici. Na primjer, 
prisutnost nevidljive podmornice može se otkriti iz zraka po- 
moću detektora magnetnih anomalija (Magnetic Anomaly De- 
tector, MAD) na principu velike indukcijske zavojnice ili osjetlji- 
vog magnetometra koji je sposoban da razlikuje intenzivnost 
ili smjer magnetnog polja u okolišu. Magnetno je polje na 
širem morskom prostoru homogeno i razmjerno je lokalnoj 
jakosti i smjeru vektora zemaljskog magnetnog polja sve dok 
se u njemu ne nađe velika teromagnetna masa kao što je trup 
podmornice. Zbog toga se magnetno polje Zemlje osjetno izo- 
bliči, što otkriva prisutnost podmornice. 


SI. 67. Protupodmornička pasivna radio-plutača 


Velika podmornica u podvodnoj vožnji, osobito pri velikim 
brzinama, ostavlja iza sebe veliki hidrodinamički poremećaj u 
oblik u traga. Ffekti tog poremećaja dopiru i do morske površine 
i dugo se zadržavaju, ali su nevidljivi za ljudsko oko ili kon- 
vencionalne senzore. Međutim, ti se poremećaji na površini 
mogu zamijetiti pomoću koherentnih iluminatora, uz specijalnu 
obradbu pomoću elektroničkih računala. Tako se uređaj za zra- 
koplovnu navigaciju FLIR (Forward Looking Infra Red) već 
upotrebljava na protupodmorničkim letjelicama za otkrivanje 
zaronjene podmornice, uz dodatnu opremu za koherentnu 
obradbu podataka. 

Nadalje, podmornice s nuklearnim pogonom, emitiraju malo, 
i zasad teško zametljivo zračenje koje potječe od subatomsk ih 
elementarnih čestica neutrina. Neutrini se gibaju velikom brzi- 
nom i prodiru kroz sve prepreke, pa i na morsku površinu 
iznad podmornice. Sada se intenzivno radi na razvoju neutrin- 
skih senzora sposobnih da razluče zračenje neutrina što potječe 
od podmorničkog reaktora od ostalog, većinom, kozmičkog 
zračenja. 

Posljednjih dvadesetak godina stalno se nastoji povećati 
domet i osjetljivost pasivnog sonara, poboljšati razlučivanje 
pravog od lažnih šumova (šumovi okoliša i ometača) uz pasivno 
određivanje udaljenosti cilja. Primjena elektroničkih računala i 
mikroprocesora omogućila je gradnju pasivnih podmorničkih 


sonara koji mogu precizno mjeriti daljinu i smjer podvodnih i 
nadvodnih ciljeva. Budući da pasivni sonar ne emitira, njegovo 
djelovanje ne otkriva prisutnost vlastite podmornice. Zato se 
aktivni sonar na podmornicama upotrebljava samo u izuzetnim 
prilikama, a i tada vrlo kratko vrijeme. 

Posljednje dostignuće u razvoju pasivnih sonara jesu tegljeni 
sistemi, sastavljeni od niza akustičnih antena ili hidrofona, 
raspoređenih u vrlo duge pravocrtne nizove koji, osim što vrlo 
precizno pokazuju smjer, mogu i s velikom točnošću izmjeriti 
daljinu vrlo udaljenih podmornica. Posebno građeni brodovi 
tegle takve nizove duge 125m (Surveillance Towed Array 
Sensor System, SURTASS), kojima se može mijenjati dubina 
pa tako i u dubokim morima otkriti podmornice udaljene i 
nekoliko tisuća kilometara 

Kopneni su sistemi podvodnog osmatranja fiksni ili premje- 
stivi priobalni sistemi s usidrenim podvodnim hidrofonskim 
nizovima dugim do 3000 m (Moored Surveillance System, MSS). 
Hidrofonski su nizovi povezani s kopnenim stanicama koje obra- 
đuju signale i triangulacijom određuju koordinate cilja uda- 
ljenog nekoliko tisuća kilometara. Noviji sistem čvrsto usidre- 
nih hidrofona za podvodno pasivno osmatranje, kao što su 
SOSUS (Sonar Surveillance System) ili LAMBDA (Large Aper- 
ture Marine Basic Data Array) imaju hidrofonske nizove duge 
— 4000 m, a mogu otkriti podmornicu udaljenu do 10000 km, 
s točnošću unutar površine od nekoliko desetaka kvadratnih 
kilometara 


SISTEMI ELEKTRONIČKOG RATOVANJA 


Elektroničko ratovanje dio je aktivnosti oružnog sistema 
usmjerenih prema protivniku bez udarnog djelovanja oružjima. 
Sistem elektroničkog ratovanja tek je nedavno izdvojen u po- 
sebnu strukturu spajanjem aktivnosti koje su u ranijim borbe- 
nim sistemima pripadale dijelom u sisteme osmatranja, sisteme 
rukovođenja, pa čak i u sisteme obavještajnih podataka. 

Primjena elektroničkih sistema u borbenim aktivnostima 
bitno je izmijenila mnoge od ranijih odnosa između suprot- 
stavljenih strana. Konvencionalne borbene aktivnosti s primje- 
nom oružja i razaranjem nastupaju u ratnom stanju, dok elek- 
troničke borbene aktivnosti postoje i za vrijeme mira, i to iz- 
među borbenih sistema što pripadaju različitim oružanim sna- 
gama koje se nalaze u potencijalnom sukobu. 


Sistem elektroničkog ratovanja trebalo je izdvojiti u zasebnu 
koordiniranu cjelinu unutar oružnog sistema i zbog toga jer 
elektronički sistemi osmatranja, upravljanja vatrom, vođenja, 
komunikacija itd. djeluju na velikim prostranstvima uključujući 
i sisteme Zemljinih satelita. To omogućuje da elementi borbe- 
nih sistema različitih oružanih snaga održavaju kontakte iako 
su međusobno vrlo udaljeni, te da pomoću njih prikupljaju 
mnoge podatke, što u prvom redu služi za planiranje razvoja 
vlastitih snaga, ali može poslužiti i eventualno u izravnom 
sukobu. 

Sve oružane snage nemaju jednaku strukturu sistema elek -- 
troničkog ratovanja. Negdje se u sistem elektroničkog ratovanja 
uvrštavaju samo ratne aktivnosti, dok se ostale aktivnosti pri- 
družuju obavještajnom sistemu koji djeluje i u miru, a drugdje 
su sve aktivnosti uključene u sistem elektroničkog ratovanja 
(sl. 68). 

Obavještajno-tehničko izviđanje signala. Klasifikacija sistema 
elektroničkog ratovanja, prikazana na sl. 68, uključuje aktiv- 
nosti obavještajno-tehničkog» izviđanja signala (Sienal Intelli- 
gence, SIGINT). Za te aktivnosti, naime, služe isti uređaji i 
oprema kao i za elektroničko borbeno izviđanje, iako se pri- 
kupljeni podaci različito upotrebljavaju u miru i u ratu. 

Od svih aktivnosti kojima se pribavliaju obavještajni po- 
daci sistem elektroničkog ratovanja uključuje samo sistematsko 
praćenje emitiranih sienala. 

Tehničko izviđanje komunikacija. U početku ie izviđanje sig- 
nala služilo samo za obavještajne svrhe, a prisluškivale su se 
radio-poruke. Danas su komunikacijski sistemi postali vrlo slo- 
ženi 1 teško ih je pratiti. Zato izviđanje komunikacijskih sig- 
nala (Communications Intelligence, COMINT) uz prisluškiva- 
nje poruka uključuje i registriranje svih tehničkih parametara 
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[ SISTEM ELEKTRONIČKOG RATOVANJA (EW) 


Elektroničko borbeno 
izviđanje (ESM) 


protumjere (ECM) 


Elektroničke 


Zaštita od elektroničkih 
protumjera (ECCM) 


Obavještajno-tehničko 
izviđanje signala (SIGINT) 


Pasivni protupostupci 


= [ s 
= Z > O 
= < 2 
z = gE S Z m=| 
v= Kk zo s= so Ki v 
> = su =v ŽE E | 82 
E = m: 8 pa KI2 s; 
20) [S oR II |S 2 _ SO 
5) Ki ču e Z: LO EO 3 
=0 sa = E O (2 S Z 
š>| 188! [šEllasži iso E! K&FI [sE 
e vu _ E 
s a 3Z|sZilež = sa | PRE 
o. gs ve B<\se= s su Ed 
ž57 22 2, a=| 18 £ž EO] |g: 
Li lem Ss S PE E< 5u se 
ES g krika Pg D4 m = 
ss) ss želizs=i!|ae = odj|[sa 
ve Vo me Es u = = 
m=ilreE <ž2||<m = 2 e) 
5 g Om | |a E 
Cc z z = s 
g, Z K 
iš | L , 


K= s vo 3 
pz S % ri e pl 
= E £ e 2812 = ||as 
moj =|iš5|i8 ES E||& E |128 
bh (= LZ E—- žU FE= je] RI nin 
sE eLO| a S #2 &.s 2 
Ss= tzu So sx 2&zZ Ze "2 “+ No 
SA FZ 2 B i 83 -E 1 ŽE 
žD s= SE je] mod 5 2 o s us 
= Nana E> ES) A =. AA E ms 
55||az sui le zabilsEli s = 
BZ 3 Za SQ < E so za ER: 
ao|izailsai iš=ilEs EKIEKE 22 
N; Asa Kk] | se| ie E riki 
S) _ o e ZZ. oo S % ČE 
= 2 S = HB šo O &s5 
Š š &||8 Z 
g [5 ]||ž “ 


Sl. 68. Struktura sistema elektroničkog ratovanja 


stranih komunikacijskih sistema, jer u ratu takvi podaci olak- 
šavaju da se uspješno nadziru i ometaju protivničke komu- 
nikacije. 

Tehničko izviđanje elektroničkih aktivnosti. Osim komunika- 
cijskih aktivnosti, izviđaju se i ostale elektroničke aktivnosti. 
Za vrijeme mira sistematski se izviđaju sve moguće elektro- 
ničke aktivnosti koje se povremeno obavljaju pri vojnim vjež- 
bama ili ispitivanjima novih borbenih sistema, tj. elektroničke 
aktivnosti stranih radarskih, optoelektroničkih i podvodnih si- 
stema osmatranja, sistema za vođenje projektila, sistema za 
identifikaciju, sistema za upravljanje vatrom, sistema za da- 
ljinsko upravljanje itd. Taj se dio obavještajno-tehničkog izvi- 
đanja signala naziva izviđanje elektroničkih aktivnosti (Elec- 
tronic Intelligence, ELINT). 

Osnovna je karakteristika svih aktivnosti obavještajno-teh- 
ničkog izviđanja signala da se prikupljeni podaci obrađuju i 
analiziraju, te se uspoređuju s podacima prikupljenim na neki 
drugi način. 

Osnova sistema elektroničkog ratovanja jesu aktivnosti i 
oprema za prikupljanje podataka u ratnim uvjetima, pa se na 
osnovi tih podataka odmah poduzimaju akcije prema protiv- 
niku. S obzirom na odnos prema protivniku, borbeni dio aktiv- 
nosti sistema elektroničkog ratovanja obuhvaća elektroničko 
borbeno izviđanje, elektroničke protumjere i zaštitu od protu- 
mjera. 

Elektroničko borbeno izviđanje upotrebljava ista tehnička 
sredstva za izviđanje svih mogućih signala kao i služba oba- 
vještajno-tehničkog izviđanja signala (SIGINT), ali prikupljeni 
podaci, osim za obavještajne analize, služe u prvom redu za 
trenutnu reakciju sistema rukovođenja, a ponekad i oružnog 
sistema. Podaci elektroničkog borbenog izviđanja, zajedno s po- 
dacima sistema osmatranja i obavještajnog sistema omogućuju 
sistemu rukovođenja da stvori bolju predodžbu o protivniku. Ta 
se aktivnost često zove i elektronička podrška (Electronic 
Support Measures, ESM), jer se na osnovi podataka o aktiv- 
nosti protivnika može bolje zaključiti o lokaciji i namjerama 
protivnika 

Najelementarnija aktivnost elektroničkog borbenog izviđa- 
nja svakako je stalno hvatanje signala od svih aktivnih elek- 
troničkih uređaja protivnika. Složeniji su postupci i uređaji po- 
moću kojih se može detaljnim mjerenjem parametara i režima 
rada trenutno analizirati sve uhvaćene signale. Takvom se ana- 


lizom može mnogo dublje prozrijeti smisao aktivnosti protiv- 
nika i predvidjeti adekvatne vlastite postupke u borbi. Ko- 
načno, usporedbom analiziranih podataka može se odrediti 
položaj i identitet protivničkog elektroničkog sistema bez upo- 
trebe vlastitih aktivnih sredstava osmatranja. 

Elektroničke protumjere (Electronic Counter Measures, ECM) 
imaju zadatak da otežaju rad protivničkih elektroničkih sistema, 
počevši od komunikacijskih pa do osmatračkih, upravljačkih 
i sistema vođenja 

Najstariji oblik elektroničkih protumjera jest gušenje signal- 
nih kanala (Jamming). To je aktivan postupak kojim se ome- 
taju signalne aktivnosti protivnika uključivanjem na istom ka- 
nalu vlastitih snažnih izvora signala u obliku šumova ili brujanja, 
što onemogućuje rad protivničkih prijemnika. Sl. 69 prikazuje 
aktivni ometač signala pričvršćen na krilu aviona. 

Uz sva usavršavanja metoda ometanja i neutraliziranja to- 
kova informacija takve aktivne protumjere imaju ozbiljan ne- 
dostatak. Naime, aktivnom emisijom vrlo snažnih ili jasno izra- 
ženih signala otkriva se vlastita aktivnost i prisutnost, što olak- 
šava protivniku da prikupi važne podatke za izravno borbeno 
djelovanje. Zato se aktivno ometanje primjenjuje samo izuzetno, 
a mnogo se više ulaže u razvoj pasivnih elektroničkih protu- 
mjera kojima se protivnik zavarava i zbunjuje. 


SL 69. Aktivni ometač signala na podvjesku ispod krila aviona 
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Suvremena tehnička rješenja omogućuju da se protivničkim 
elektroničkim sistemima, različitim postupcima zavaravanja sen- 
zora i informacijskih kanala, spriječi da prikupe podatke o 
stvarnom stanju. U shemi sistema elektroničkog ratovanja (sl. 
68) navedene su pasivne metode elektroničkih protumjera koje 
se upotrebljavaju za prikrivanje pravog i za istodobno prikazi- 
vanje lažnog stanja. Sve te pasivne protumjere vrlo uspješno 
zbunjuju i najsuvremenije elektroničke sisteme osmatranja, 
upravljanja vatrom, vođenja projektila itd. One se stalno i po- 
boljšavaju prateći razvoj elektroničkih sistema protiv kojih tre- 
baju djelovati. 

Zaštita od elektroničkih protumjera. Od svih borbenih ak- 
tivnosti elektroničkog ratovanja najkasnije je uvedena zaštita 
od elektroničkih protumjera ili tzv. elektroničke protu-protu- 
mjere (Electronic Counter-Counter Measures, ECCM). Zaštita 


UPOTREBLJAVANE KRATICE O ORUŽJU I ORUŽNIM SISTEMIMA 


je od protumjera potrebna da bi se vlastiti sistem zaštitio od 
protivničkih elektroničkih protumjera, odnosno da bi vlastiti 
sistemi bili otporni na protumjere protivnika. 

Zaštita vlastitih sistema od protumjera protivnika često je 
pasivna i sastoji se od tehničkih zahvata na vlastitim elek- 
troničkim uređajima i sistemima da bi bili sposobni uspješno 
funkcionirati i kad ih protivnik aktivno ometa, odnosno kad 
ih nastoji paralizirati. Radi zaštite od protivničkih elektroničkih 
protumjera nastoje se aktivnosti vlastitih elektroničkih sistema 
tako organizirati da za protivnika budu prikrivene i nepred- 
vidive. Takva zaštita uključuje i maskiranje sredstava i aktiv- 
nosti tako da ih prikrije od protivničkih senzora, bez obzira 
na kojem principu djeluju ti senzori. 

Uređaji i sistemi za elektroničko ratovanje u naglom su 
razvoju, za koji je karakteristična integracija elemenata elektro- 


ABM Anti-Ballistic Missile 

ADBM Air Defence Ballistic Missile 

ALBM Air Launched Ballistic Missile 

ALCM Air Launched Cruise Missile 
AMRAAM Advanced Medium Range Air-to-Air Missile 
ARM Anti Radiation Missile 

AWACS Airborne Warning and Control System 
ASW Anti Submarine Warfare 

BMD Ballistic Missile Defence 

BRV Ballistic Reentry Vehicle 

CIWS Close In Weapon System 

COMINT Communications Intelligence 


CPB Charged Particles Beam 


C3-System Communication-Command-Control System 
DEW Directed Energy Weapons 

ECCM Electronic Counter-Counter_ Measures 
ECM Electronic Counter Measures 

EMP Electro Magnetic Pulse 

ELINT Electronic Intelligence 

ESM Electronic Support Measures 

EW Electronic Warfare 

FAE Fuel Air Explosive 

FBM Fleet Ballistic Missiles 

FLIR Forward Looking Infra Red 

GLBM Ground Launched Ballistic Missile 
GLCM Ground Launched Cruise Missile 

GPS Global Positioning System 

HOT Haut subsonique optiquement teleguidć tirć d'un tube 
ICBM inter-Continental Ballistic Missile 

IFF Identification Friend-Foe 

lIR Imagening Infra Red 

IRBM intermediate Range Ballistic Missile 
JTIDS Joint Tactical Information Distribution System 
LAMBDA Large Aperture Marine Basic Data Array 
MAD Magnetic Anomaly Detector 

MARV Manoeuvrable Reentry Vehicle 


MLR Mortar Locating Radar 


MRBM Medium Range Ballistic Missile 
MIRV Multiple Independently-targeted Reentry Vehicle 
MRV Multiple Reentry Vehicle 


MSS Moored Surveillance System 


MTI-Radar Moving Target Indication Radar 
NTDS Naval Tactical Data System 

OTH Over The Horizon 

PGM Precision Guided_Munition 

RAP Rocket Assisted Projectile 

RWR Radar Warning Receiver 

SAR Synthetic Aperture Radar 

SBR Space Based Radar 

SIGINT Signal Intelligence 

SLBM Submarine Launched Ballistic Missile 
SLCM Submarine/Surface Launched Cruise Missile 
SMAC Scene Matching Area Correllator 
SOSUS Sonar Surveillance System 


SUM Shallow Underwater_ Mobile 


SURTASS Surveillance Towed Array Sensor System 
TERCOM Terrain Contour _Matching 

TOW Tube-launched, Optically-tracked, Wireguided 
VDS Variable Depth Sonar 


VLS Vertical Launching System 


protubalistička raketa 
balistička raketa protuzračne obrane 
balistička raketa za lansiranje iz zraka 


krstareća raketa za lansiranje iz zraka 

suvremeni sistem raketa zrak—zrak srednjeg dometa 
proturadarska raketa 

zračni sistem za rano upozorenje i upravljanje 
protupodmorničke borbene aktivnosti u cjelini 
Obrana od balističkih raketa 

balistički jednostruki odvojivi nosilac naboja 

sistem naoružanja za blisku proturaketnu obranu 
izviđanje komunikacijskih signala 


mlaz električno nabijenih čestica 

sistem komunikacija, komandiranja i upravljanja (sistem borbenog 
rukovođenja) 

oružja s usmjerenim zračenjem energije 

elektroničke protu- protumjere 

elektroničke protumjere 

impuls elektromagnetskog polja pri nuklearnoj eksploziji 

izviđanje elektroničkih aktivnosti 

mjere elektroničke podrške (elektroničko borbeno izviđanje) 


elektroničko ratovanje 

aerosolni eksploziv 

flotne balističke rakete 

avionski optoelektronički uređaj za osmatranje ispred aviona 
balistička raketa za lansiranje s kopna 

krstareća raketa za lansiranje s kopna 


globalni satelitski sistem za određivanje prostornih koordinata 
sistem protuoklopnih raketa s optičkim vođenjem 
interkontinentalna balistička raketa 


identifikacija prijatelj-neprijatelj (sistem za identifikaciju cilja) 

termovizijski sistem samonavođenja rakete 

međudometna balistička raketa 

sistem raspodjele zajedničkih taktičkih informacija 

niz hidrofona širokog otvora za osnovne pomorske podatke (su- 
vremeni sistem sonara za osmatranja na velikim daljinama) 


detektor magnetnih anomalija 

balistički odvojivi nosilac naboja sa zasebnim vođenjem 

radar za otkrivanje bacača bombi 

balistička raketa srednjeg dometa 

balistički višestruki odvojivi nosilac naboja sa zasebnim putanjama 
prema jednom ili više ciljeva 

balistički višestruki odvojivi nosilac naboja 

usidreni sistem osmatračkih hidrofona 

brodski radar za otkrivanje brzih ciljeva 

sistem mornaričkih taktičkih podataka 

osmatranje i otkrivanje cilja iza horizonta (posredno) 

precizno vođena municija 

projektil s dodatnim raketnim pogonom (raketna granata) 

pasivni detektor radarskog zračenja (ESM) 

radar s uskim snopom zračenja 


svemirska radarska stanica 

obavještajno-tehničko izviđanje signala 

balistička raketa za lansiranje iz podmornice 

krstareća raketa za lansiranje iz podmornice ili broda 
televizijski sistem navođenja prema zapisu scene 

sistem osmatračkih sonara s nizom usidrenih pasivnih hidrofona 
raketa za lansiranje iz podmornice na maloj morskoj dubini 
osmatrački sonarski sistem sa nizom tegljenih senzora 

sistem samonavođenja prema zapisu konture terena 


sistem protuoklopnih raketa s optičkim praćenjem i vođenjem 
preko žice 

sonar s antenom promjenljive dubine ronjenja 

sistem za vertikalno lansiranje protuzračnih raketa s broda 
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ničkog borbenog izviđanja (ESM) s elementima za neposrednu 
intervenciju, bilo pomoću elektroničkih protumjera, bilo uništa- 
vanjem protivničkih uređaja za elektroničko ratovanje. U tom 
slijedu događaja ostaje sve manje vremena za pravodobnu reak- 
ciju, pa se zato nekada odvojeni sistemi za otkrivanje elektro- 
ničke aktivnosti, analizu signala i lokaciju nosioca neposredno 
sprežu sa sistemima za intervenciju. Već prema vrsti otkrivene 
prijetnje, sistemi za intervenciju mogu aktivno ometati protiv- 
ničke signale, zavaravati protivnika pasivnim protumjerama ili 
izravnom vatrom uništiti protivnika. Najkraći interval reakcije 
potreban je pri obrani od projektila sa samonavođenjem. Tada 
su najdjelotvornije gotovo trenutne protumjere proturaketne 
obrane, koje počinju zavaravanjem pomoću mamaca ili drugih 
postupaka za zbunjivanje radarskih ili termovizijskih senzora 
u sistemu za samonavođenje projektila. 


SL 70. Avionski podvjesak za izbacivanje radarskih i infracrvenih 
mamaca 


rear ao 
. 


SL 71. Brodski višecijevni okretljivi lanser raketa za obmanjivanje 


Još su u drugome svjetskom ratu avioni izbacivali trake 
staniola da bi zavarali radare protuzračne obrane. Danas se 
oblaci takve radarske pljeve (radar chaff) izbacuju pomoću pro- 
jektila na mjesta određena elektroničkim računalom, sa svrhom 
da se radarski senzori osmatranja, nišanjenja ili vođenja zbune 
u određivanju parametara cilja. Projektili za zavaravanje upo- 
trebljavaju se i kao nosioci toplinskih baklji (IR-fare) koje iz- 
garanjem stvaraju toplinsko polje one valne duljine u infra- 
crvenom dijelu spektra na koju su osjetljivi senzori protivničkog 
sistema. Na avionima se bacači projektila za zavaravanje (sl. 70) 
ugrađuju u podvjeske ispod krila, a na brodovima se za tu 


svrhu upotrebljavaju višecijevni palubni fiksni ili okretljivi lan- 
seri velikog dometa (sl. 71) i impulsni bacači malog dometa. 

Sve opisane aktivnosti elektroničkog ratovanja provode se 
i pod vodom, samo što se umjesto elektromagnetnih primje- 
njuju hidroakustički kanali za elektroničko borbeno izviđanje 
protivničkih aktivnosti osmatranja i vođenja, za protumjere ak- 
tivnog ometanja ili za različite postupke zavaravanja. 

LIT.: V. Kristić, Naoružanje i oprema ratnog broda (skripta). Zagreb 
1980. — Godišnjaci: Jane's Weapon Systems. Sampson Low, Marston & 
Company, London. — Jahrbuch der Wehrtechnik. Wehr und Wissen Ver- 
lagsgesellschaft, Bonn. — Časopisi: International Defence Review. Interavia 
S. A., Genčve. — Defence Today. Paolo F. Baucale, Roma. — Defence 
Electronics. EW Communications. Palo Alto (SAD). 


V._ Kristić 


OTAPALA (rastvarači), tekućine, ponekad plinovite ili 
krute tvari, sposobne da otope druge tvari u homogeni jedno- 
fazni sustav. Otapalo i u njemu otopljena tvar (solut) čine 
otopinu (rastvor, soluciju, v. Otopine). Ponekad kad su i otapalo 
i solut tekućine (npr. u sustavu etanol—-voda), nije uvijek sasvim 
određeno što je otapalo, a što solut. Obično se otapalom 
smatra sudionik koji je u višku. Čvrste i plinovite tvari redovno 
se smatraju solutima kad su otopljene u tekućini. Međusobno 
otapanje dviju tekućina naziva se miješanjem. Otopina može biti 
sastavljena od više otapala i soluta. 

Otopljene tvari raspodijeljene su u otapalu kao ioni ili kao 
molekule. Osnovni činioci koji djeluju pri pojavi otapanja i 
topljivosti jesu intermolekulske sile između molekula otapala, 
između molekula ili iona soluta, te sile između tih čestica soluta 
i otapala 

Otapala služe u tehnologiji najviše za preradbu otopljene 
tvari, npr. za njeno čišćenje kristalizacijom, za luženje (v. Zu- 
ženje, TE", str. 572), za ekstrakciju (v. Ekstrakcija, TE 3, str. 
537), za apsorpciju (v. Apsorpcija plinova, TE 1, str. 324), za 
čišćenje različitih predmeta od nečistoća i primjesa, te kao 
sredstvo koje omogućuje provedbu različitih kemijskih reakcija. 
Poslije izvršenja tih funkcija otapala postaju nepotrebna, od- 
nosno smetaju, pa se moraju ukloniti iz sustava. Cesto se zatim 
rekuperiraju i recikliraju. 

Prema tom gledištu otapala su pomoćni agensi. Međutim, 
ne smije se zaboraviti njihova uloga u kemiji. Ona je svojstvena 
u svakom pojedinom slučaju i mora se posebno razmatrati. 


Izbor i primjena otapala od najstarijih vremena temeljili su se na iskustvu. 
Staro empirijsko pravilo similis simili solvatur, slično se otapa u sličnom, 
vrijedi i danas, uz rijetke iznimke. Npr. propanol i propiljodid imaju ekstremno 
različitu topljivost u vodi iako oba spoja sadrže propilnu skupinu i imaju 
skoro jednake dipolne momente. Propanol se otapa u vodi potpuno, a propil- 
jodid samo do udjela 0,1% u otopini. Stara krilatica corpora non agunt nisi 
soluta, samo otopljene tvari reagiraju, ima ograničen smisao, ali očito govori 
o važnosti koja se pridavala otopinama. Novija otkrića molekulske i atomske 
strukture u drugoj polovici XIX i prvoj polovici XX stoljeća, koja su omogu- 
ćila suvremenu interpretaciju kemijske veze (v. Kemija, TE", str. 9 i 14), 
omogućila su i shvaćanje mehanizama na temelju radova J. D. van der Waalsa, 
W. Kossela, G. N. Lewisa, L. Paulinga, P. J. W. Debyea, R. S. Mullikena, 
E. Hickela, Ch. A. Coulsona i drugih. Današnja shvaćanja o otapalima 
omogućuju predviđanje njihovih svojstava i njihov izbor. 

Otapanje i topljivost. Disperzija čestica soluta u otapalu uz- 
rokuje energijsku promjenu u sustavu. Da bi se solut otapao, 


potrebno je da promjena slobodne energije 
AG = AH — TAS (1) 


bude negativna. U izrazu (1) 15 je promjena entropije, a 4H 
promjena entalpije. Ako je AH negativno ili manje od TAS, 
otapanje teče spontano. 

Intermolekulske sile. Intermolekulske sile među molekulama 
soluta i među molekulama otapala suprotstavljaju se otapanju. 
Otapanje će nastupiti ako privlačne sile između molekula ota- 
pala i soluta nadjačaju sile koje vladaju između jednakih mole- 
kula soluta i jednakih molekula otapala. 

Ako su u sustavu prisutne supstancije koje disociraju na 
ione, u sustavu soluta i otapala djeluju Coulombove privlačne 
sile koje iznose 
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F= paz (2) 


r? 


gdje su qy i q2 vrijednosti električnog naboja, € je dielektrična 
konstanta otapala, a r razmak između nabijenih čestica. Tempe- 
ratura mnogo ne utječe na te sile. 

Na sve atome i molekule sustava soluta i otapala djeluju 
disperzijske sile uzrokovane atomskih dipolma. Pri tom elek- 
troni jednog atoma induciraju nastanak atomskog dipola u dru- 
gom atomu. Te sile privlačenja mogu se prikazati izrazom 

Paše (3) 
KF 
gdje je « polarizacijska konstanta, a J energija ionizacije. I na 
te sile temperatura malo utječe. 

Molekulski dipoli u sustavu otapala i soluta privlače se 
orijentacijskim silama. Udaljenost na koju se oni mogu pribli- 
Žiti ovisi o veličini dipola. Na orijentacijske sile posebno utječu 
steričke smetnje. Tako su, npr., u acetonu orijentacijske sile 
mnogo veće nego u nekom višem ketonu koji ima približno 
jednak dipolni moment. Te intermolekulske sile opisuju se 
izrazom 


F=is>. (4 


gdje je u dipolni moment, k Boltzmannova konstanta, a T 
termodinamička temperatura. Ni na te sile temperatura ne 
utječe mnogo. 

Utjecaj električnog polja dipola polarnih molekula u sustavu 
soluta i otapala može inducirati dipolni moment u susjednim 
nepolarnim molekulama. Vrijednost tako nastalog dipolnog mo- 
menta ovisi o vrijednosti inducirajućeg momenta iz polarnih 
molekula i o sposobnosti nepolarnih molekula da se polarizi- 
raju. Tada se polarne i polarizirane molekule privlače među- 
sobnim djelovanjem primarnog i induciranog dipola, tj. induk- 
cijskim silama. Jakost tih sila prikazuje se izrazom 


l 
F= 120%; (5) 


Utjecaj temperature na te sile također je slab. 


Za intermolekulsko privlačenje pri otapanju važna je vodi- 
kova veza (protonski most). Ona nastaje zbog toga što se mole- 
kule u kojima je vodik vezan za jedan od atoma velike elek- 
tronegativnosti (fluor, kisik, dušik) mogu privlačiti međusobnim 
djelovanjem protona iz vodikova atoma i elektrona iz atoma 
fluora, kisika ili dušika iz drugih ne samo istovrsnih nego 
i raznovrsnih molekula. Tako npr. nastaje veza između amo- 
nijaka i vode. Vodikova veza uzrokuje asocijaciju između 
jednakih molekula (npr. molekula vode, molekula amonijaka, 
molekula vodik-peroksida), zbog čega ta otapala imaju veliku 
moć otapanja soli. Te sile mnogo ovise o temperaturi. 

Među molekulama sustava soluta i otapala djeluju i sile 
prijenosnice naboja. Naime, donorsko-akceptorskim mehanizmom 
elektroni prelaze s donora na akceptor uz nastajanje kompleksa. 
Tako se npr. dimetileter, (CH3),O, kao donor vezuje s bor- 
«trifluoridom, BF;, kao akceptorom. Međutim, pri otapanju te 
sile nemaju većeg značenja. 

Djelovanjem navedenih intermolekulskih sila može se ras- 
tumačiti najviše pojava topljivosti, odnosno netopljivosti. Tako 
među molekulama R;—A i R;—B, gdje su R, i R2 njihovi 
nepolarni dijelovi sastavljeni od atoma ugljika i vodika, a A 
i B skupine —OH, —COOH, —SO;NH, ili njima slične, 
nastaju jaki protonski mostovi, pa se tvari koje sadrže te molekule 
mogu miješati (međusobno otapati). One se mogu miješati i s 
vodom, ali samo dok u dijelovima molekula R;, odnosno R,, 
broj ugljikovih atoma nije veći od 3 (npr. pri otapanju nižih 
alkohola i organskih kiselina u vodi). Ako je broj ugljikovih 
atoma veći od 6, te se tvari ne otapaju ni međusobno, jer 
tada među nepolarnim dijelovima njihovih molekula vladaju 
jake disperzijske sile. Zbog toga se npr. ne topi decilni alkohol! 
ili stearinska kiselina u vodi, formamidu ili metanolu, unatoč 
tome što molekule tih tvari imaju i veoma hidrofilne skupine 
—OH, odnosno — COOH. 


Kad je u navedenim sudionicima A vodik, R, alifatski ili 
cikloalifatski zasićeni dio molekule, a B je skupina —OH ili 
—COOH, topljivost je tvari Rx—>B u R;—A (polarnoj) manja 
što je manje ugljikovih atoma u skupini R>, jer je tada to 
veći relativni udjel polarnih sila u toj tvari. Time se tumači 
zašto je topljivost alifatskih alkohola u parafinu to slabija što 
im je broj ugljikovih atoma u molekuli manji, a u vodi obrnuto 
(što im je broj ugljikovih atoma u molekuli veći). Tako se 
može rastumačiti netopljivost mravlje i octene kiseline u hek- 
sanu, netopljivost mravlje kiseline u benzenu, ali topljivost octene 
kiseline u njemu. Netopljivost octene kiseline u heksanu, a 
topljivost u benzenu treba shvatiti kao posljedicu velike spo- 
sobnosti benzena da se polarizira indukcijom zbog prisutnosti 
n-elektrona u njegovoj molekuli, tako da su indukcijske sile 
između tih molekula i molekula octene kiseline jače nego između 
molekula octene kiseline i molekula heksana. Slabije otapanje 
mravlje od octene kiseline u benzenu tumači se jačom asocija- 
cijom molekula mravlje kiseline zbog djelovanja steričkih faktora. 


Ponašanje nitrometana prema heksanu i benzenu objašnjuje 
se jakošću orijentacijskih sila između molekula nitrometana, 
koje su također polarne. Zbog toga se te sile ne dadu svladati 
disperzijskim i indukcijskim silama koje vladaju među moleku- 
lama heksana i nitrometana, pa je moguća samo djelomična 
topljivost. Zbog opisane velike sposobnosti benzena da se po- 
larizira, nitrometan se s njime miješa u svim omjerima. Porast 
sklonosti polarizaciji u nizu etan, eten, etin očituje se s porastom 
topljivosti u istom smjeru. Naime, topljivost se u tom nizu 
povećava, jer se u njemu povećava sklonost polarizaciji s 
porastom stupnja nezasićenosti. 


Kad u molekulama neke tvari postoje atomske skupine koje 
omogućuju nastajanje protonskih mostova, a sadrže kisikove 
ili dušikove atome koji su akceptori vodika, topljivost je te tvari 
vrlo izrazita. Time se objašnjuje što se, npr., alkoholi, amini, 
karboksilne kiseline, te njihovi amidi dobro otapaju, npr., u 
ketonima, esterima, eterima, aminima, nitrilima i nitro-spojevima. 
Tako se tumači i topljivost klorovodika, amonijaka, sumpor(IV)- 
-oksida i anorganskih kiselina u vodi. Da bi se te dvije grupe 
tvari miješale, potrebno je da akceptor protona bude pristupačan, 
kako bimogao nastati protonski most. Pri tom su steričke smetnje 
veoma važne. Tako u nekom eteru kisikov atom može biti za- 
klonjen ugljikovodičnom grupom u molekuli, pa se pojavljuju 
smetnje pri njegovu otapanju, npr. u metanolu. Isto se očituje 
prilikom otapanja octene i dietiloctene kiseline u vodi. 

Slabo polarni ili nepolarni spojevi, kao što su ugljikovodici, 
eteri, klorugljikovodici, merkaptani, međusobno se dobro mije- 
šaju jer im disperzijske sile imaju slične vrijednosti. Međutim, i tu 
ima iznimaka. Na primjer, heksan je dobro otapalo za benzen, 
ali ne i za antracen gdje su disperzijske sile veoma velike, 
tolike da se antracen samo djelomično otapa čak i u benzenu. 

Tvari koje u molekuli imaju dvije ili više polarnih skupina 
teško se otapaju u jako polarnim otapalima (tabl. 1). To je 
uzrokovano nastajanjem većih asociranih kompleksa. 

Unutrašnji protonski mostovi, koji nastaju u jednovrsnim 
molekulama ako one imaju više skupina sposobnih za stvaranje 
tih vodikovih veza, objašnjavaju razlike topljivosti ortoizomera, 
metaizomera i paraizomera pojedinih spojeva. 

i 
e= o 
o" 


o-salicilaldehid s intramolekulskim 
protonskim mostom 


Unutrašnji most pojavljuje se npr. u o-salicilaldehidu. Pri 
tom se uz benzenski zatvara još jedan šesteročlani prsten (vezom 
između vodikova atoma skupine OH i kisikova atoma skupine 
CHO). Taj most djelomično blokira skupine, pa suzbija međumo- 
lekulsko djelovanje. Zbog toga topljivost u vodi toga ortoizomera 
mnogo je manja od topljivosti metaizomera i paraizomera. 
Naprotiv, iz istog razloga topljivost o-salicilaldehida u benzenu 
veća je od topljivosti m-salicilaldehida i p-salicilalđehida. 
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Tablica 1 
UTJECAJ BROJA POLARNIH GRUPA NA MIJEŠANJE 
Solut 1 
Otapalo Dobro Djelomično 
miješanje miješanje 
4 | Oaena kiselina Jantarna kiselina, 
Voda, HO CH;COOH HOOCICH,),COOH 
Dietileter, Metanol, Glicerin, 
(C2H:),O CH;0H CH,OH - CHOH : CH,OH 
Aceton, Acetilaceton, 
Voda, HO (CH;),CO CH;COCH,COCH; 
Kloroform, Nitrobenzen, [ Dinitrobenzen, 
CHClI, C,HsNO; C«Had(NO,), 
Etanol, Acetonitril, Malondinitril, 
C,H:OH CH;CN CHACN), 
Benzen, Fenol, Hidrokinon, T 
C;He C,H;OH C,H4(OH), 


Također su razlike topljivosti i cis-izomera i trans-izomera 
objašnjive mogućnošću nastajanja unutrašnjeg protonskog mo- 
sta. Tako se, npr., maleinska kiselina, koja je cis-izomer, za razliku 
od svojeg trans-izomera, fumarne kiseline, veoma dobro otapa 
u vodi. Međutim, u etileteru fumarna se kiselina otapa mnogo 
lakše od maleinske. 

Gustoća kohezijske energije ima posebno značenje za otapanje. 
Pod tim se razumijeva energija privlačenja između molekula 
neke tvari u jedinici volumena. Što je manja razlika gustoća 
kohezijske energije E, i Ep, tvari A i B, njihova međusobna 
topljivost bit će to veća. Ako je ta razlika velika, neće biti 
privlačenja molekula tvari A i B, pa ni miješanja tih tvari. 


Vrijednost gustoće kohezijske energije određuje se ekspe- 
rimentalno iz topline isparivanja. Kvadratni korijen gustoće 
kohezijske energije upotrebljava se kao tzv. parametar otapanja, 
važan za procjenu svojstava i izbor organskih otapala. 


Utjecaj temperature na topljivost. Povišenjem temperature 
sustava otapala i čvrstih ili kapljevitih soluta općenito se po- 
većava topljivost, jer se povećava razmak između čestica, pa 
slabe međumolekulske sile. Osim toga, istodobno se povećava 
Brownovo gibanje, što ometa asocijaciju otapala. 


Ipak, postoje i obmuti slučajevi. Te su anomalije (tabl. 2) 
osobito izrazite u sustavima sa slabim protonskim mostovima 
koji lako postaju još slabiji s povišenjem temperature (lakše 
od veza između istovrsnih čestica). 


Tablica 2 


ANOMALNI UTJECAJ TEMPERATURE NA TOPLJIVOST 
NEKIH TVARI U VODI 


Maseni omjer _soluta i rode 
Solut 
ec 2/100 & ra 
| 
Metilbutileter 10 1,5 25 | 09 
2-metilfuran 10 18,2 25 13,9 
n-propilpiperidin il 14 32 | 0,6 
Trietilamin 20 16.6 65 20 
Izoamilni alkohol 22 2,6 36 2,2 
Etilacetat 1 0 10.0 25 TAT) 


Zavisnost topljivosti polimera od temperature vrlo se djelo- 
tvorno iskorišćuje za njihovo frakcioniranje. Naime, u tim se 
tvarima nalaze molekule vrlo različitih veličina, pa se pojedine 
frakcije tih tvari otapaju na različitim temperaturama, a to 
dopušta da se stupnjevitim hlađenjem vrućih otopina polimera 
dobiju frakcije sa sve manjim molekulskim masama. 

I topljivost anorganskih spojeva u vodi povećava se s tem- 
peraturom. Anomalije su tu rijetke. Susreću se pri otapanju 
broma, kalcij-hidroksida, sulfata kalcija, litija, kositra, nekih 
lantanida i, dakako, plinova. Tipičan primjer za to je iterbij- 


TE X4 


-sulfat, Yb2(SO4)a : 8H20, kojega se u 100g vode na 0"C 
topi 44,2g, na 20“C 38,4g, a na 100“C samo 4,67g. 

Utjecaj temperature na topljivost može biti vrlo složen. 
Takvi su slučajevi npr. dvokomponentni sustavi kojima se kom- 
ponente međusobno miješaju u svim omjerima, ali samo iznad 
ili ispod neke kritične temperature, ili pak iznad neke gornje i 
ispod neke donje kritične temperature (v. Fazne ravnoteže, TE 5, 
str. 385, 387). 

Postoje još i mnogi drugi takvi slučajevi. Tako krivulje fazne 
ravnoteže s maksimumom, među ostalim, imaju npr. još i sustavi 
voda—fenol, voda——anilin, heksan—anilin, metanol-—ciklohek- 
san, metanol—ugljikdisulfid. Krivulje fazne ravnoteže s mini- 
mumom imaju, npr., još i sustavi voda—dietilamin, voda—etil- 
piperidin, a zatvorene, npr., još i sustavi metiletilketon—voda, 
B-pikolin—voda, glicerol. 

Utjecaj molekulske građe i relativne molekulske mase na 
otapanje. Sile između molekula soluta zavise i od pravilnosti 
strukture tih molekula. Pod pravilnošću strukture treba razu- 
mijevati, npr., lančanu građu ugljikovodika nasuprot razgranate. 
Što je ta pravilnost veća, to su veće i sile privlačenja, pa je 
otapanje to teže. 

Tako je topljivost to veća što su veće bočne grupe, jer je 
time sve teže međusobno privlačenje molekula i sve veći sred- 
nji polumjer udaljenosti molekula. To se, npr., može ilustrirati 
topljivošću heksakontana (C4oH,22). Njegov veoma razgranati 
izomer tetrahiksan veoma je lako topljiv u dekahidronaftalenu 
(dekalinu), dok se njegov normalni izomer (talište 99,3 *C) 
skoro ne otapa. 

Razlika topljivosti alifatskih i cikličkih spojeva uvjetovana 
je razlikama u pristupačnosti polarnim skupinama molekula. 
U cikličnim spojevima te su skupine pristupačnije nego u 
pripadnim alifatskim spojevima. Alkilne su skupine alifatskih 
spojeva pokretljive i djeluju kao zakloni. Tako se u vodi 
cikloheksanol bolje otapa nego n-heksanol, cikloheksanon bolje 
nego metilizobutilketon, tetrahidrofuran bolje nego dietileter, 
a izoforon bolje od diizobutilketona. 

U homolognim nizovima topljivost opada s porastom rela- 
tivne molekulske mase, jer, obrnuto, istodobno rastu privlačne 
sile među molekulama tih spojeva. Tako se na 40*C u de- 
kahidronaftalenu otapa potpuno n-C22Hu46, n-C34H39 samo do 
udjela 14,9%, a n-C49Hi22 samo do udjela 0,04%, benzen 
se miješa s etanolom u svim omjerima, a antracen se otapa 
vrlo slabo. 

Topljivost se makromolekulskih polimera, izgleda, potpuno 
protivi spomenutom klasičnom pravilu da se slično otapa u 
sličnom. Tako se celuloza ne otapa u alkoholima, poli(etilen- 
-oksid) je netopljiv u eteru, a poli(vinil-klorid) u vmilktoridu. 


Brzina otapanja. Ravnoteža čvrstog soluta u otapalu ne 
utječe na brzinu otapanja. Ta brzina ovisi o vanjskim okol- 
nostima: usitnjenosti soluta, tj. o ukupnoj površini svih čestica, 
stupnju kristalizacije, brzini difuzije soluta u otapalu i o 
temperaturi. Vrijeme otapanja može se odrediti iz izraza 


t 0S9 , 
 6Ka7 


gdje je o gustoća soluta, S, promjer zrnaca, odnosno duljina 
brida kockica soluta, K. koncentracija zasićenja na promatra- 
noj temperaturi, s koeficijent prijelaza mase (g = ac,/o, gdje je « 
koeficijent prijelaza topline pri sličnom strujanju, c, specifična 
toplina otopine), a € funkcija vremena otapanja koja se određuje 
iz stupnja zasićenosti, 


(6) 


otopljena količina soluta 
PES (7) 


količina koja se može otopiti 


i relativne količine soluta 


zadana količina soluta 
B= , (8) 


količina koja se može otopiti 


a dobije se iz dijagrama na sl. 1. 
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Funkcija vremena otapanja 
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SI. 1. Zavisnost funkcije vremena otapanja € od stupnja 
zasićenosti i relativne količine soluta 


Toplina otapanja i miješanja. Otapanje je općenito popraćeno 
promjenom energije sustava. To se očituje utroškom topline ili 
njezinim oslobađanjem. U prvom slučaju, endotermnom procesu, 
snizuje se temperatura sustava. Ponekad to uzrokuje izdvajanje 
čvrste faze, a i izdvajanje leda od vode koju je otapalo apsorbi- 
ralo iz zraka. U egzotermnom procesu povisuje se temperatura 
sustava, što ponekad može uzrokovati otparivanja otapala, 
osobito kad ono ima nisko vrelište. Osim materijalnih gubitaka, 
to može povećati opasnost od trovanja u radu ili, ako je 
otapalo još i zapaljivo, od vatre ili eksplozije. 

Vrijednost izmjene energije sustava pri otapanju naziva se 
energijom, toplinom ili entalpijom otapanja, odnosno, kad je solut 
također kapljevina, energijom miješanja. Budući da se otapanje 
čvrstih tvari promatra kao razaranje kristalne rešetke ili kao 
razdvajanje istovrsnih molekula (solvatacija), pri tom se ta 
vrijednost naziva još i energijom kristalne rešetke. 

U skladu s općim principima termodinamike uzima se da su 
vrijednosti tih energija pozitivne (AH >0) kad je otapanje (od- 
nosno miješanje) egzotermno, odnosno da su one negativne 
(AH < 0) kad je ono endotermno (tabl. 3 i 4). 


Tablica 4 
Tablica 3 PROMJENA ENERGIJE SUSTAVA 
PROMJENA ENERGIJE PRI MIJEŠANJU JEDNAKIH MASA 
SUSTAVA PRI OTAPANJU NEKE ORGANSKE TVARI S 
NEKIH TVARI U VODI DRUGOM ILI S VODOM 
AH iH | 
Tvar kJ/mol Sustav kJ/mol 
Sulfatna kiselina | — 74,48 Voda + aceton —21,8 
Natrij-sulfid — 63,60 Voda + metanol —39,4 
Kalcij-klorid — 76,57 Voda + u-propanol —6 
Magnezij-sulfat — 84,52 Ueljik-disulfid + benzin -6,3 
Natrij-klorid +4,02 Ugljik-disulfid + aceton +219 
Natrij-klorat +22,18 Ugljik-disulfid + kloroform +6,4 
Amonij-dikromat | +53,97 Kloroform + aceton —23,3 


Ipak, postoje i slučajevi kad se pri otapanju, odnosno mije- 
šanju, ne pojavljuju nikakve promjene energije sustava. Ti se 
sustavi, kao što su npr. benzen—kloroform, brombenzen-——klor- 
benzen, metanol—etanol, toluen—tetraklormetan, metilacetat— 
—etilacetat, anilin—voda, nazivaju atermičkim sustavima. 


Svojstva otapala i otopina. Primjena otapala veoma je mnogo- 
struka i raširena, pa zahtijeva sredstva s veoma različitim svoj- 
stvima. Zbog toga je broj otapala golem 1 stalno raste. 

Pod normalnim uvjetima (normalna temperatura i tlak) 
otapala su najčešće tekućine. To donekle objašnjava zbog čega 
su ona većinom organski spojevi. 


Pod normalnim uvjetima veoma je malo otapala u čvrstom 
stanju, npr. od anorganskih fosfatna kiselina, jod-bromid, a-jod- 
-klorid, jod, a od organskih acetofenon, cikloheksanon, t-buta- 
nol, o-krezol i p-krezol. 

Još je manje otapala u plinovitom stanju (npr. amonijak, 
ugljik(I V)-oksid, sumpor(TV)-oksid, sumporovodik). 

Dakako, kemijska svojstva otapala i otopina zavise od 
prirode njihovih tvari, pa se ne može općenito govoriti o njima. 
Od fizikalnih svojstava tih tvari najvažnija su ledište i vrelište, 
toplina isparivanja, napon pare, viskoznost, indeks loma, gus- 
toća, napetost površine, dipolni moment, dielektrična konstanta 
i električna vodljivost. 

Vrelišta i ledišta otapala određuju granice njihove upotreb- 
ljivosti u tekućem stanju, koje je najprikladnije za vođenje 
najvećeg broja procesa u kojima ona sudjeluju. Osim toga te 
karakteristike služe za identifikaciju i kao mjerila čistoće otapala. 


Toplina isparivanja otapala važna je za funkcioniranje pro- 
cesnih postrojenja u kojima otapala služe kao sirovine, osobito 
ako su količine tih sirovina velike, jer od toga mnogo zavisi 
utrošak energije (topline za otparivanje) i vode (za ukapljivanje 
para). Zbog toga je toplina isparivanja otapala jedan od naj- 
važnijih podataka za proračune pri projektiranju i vođenju 
takvih postrojenja. Osim toga, ona je važna i za proučavanje 
mehanizma otapanja Omjer 

Hi 

Ku=a 9) 
gdje je H, molama toplina isparivanja (J/mol), a 7, ter- 
modinamička temperatura vrelišta otapala jest tzv. Troutonova 
konstanta, koja se upotrebljava kao mjerilo stupnja asocijacije 
otapala i time kao mjerilo za procjenu sposobnosti otapanja. 
Pri vrijednosti Kg, = 21 J/(molK) smatra se da su molekule 
neasocirane. Kad je K,, > 21 J/(molK), asocijacija je to više 
izražena što je veća ta vrijednost. Npr. voda ima Ky,= 
= 109,2 J/(molK). 

Napon para otapala važan je parametar zbog toga što određuje 
isparljivost otapala, što je općenito važno iz ekonomsko-teh- 
ničkih razloga, a posebno za higijensko-tehničku zaštitu kad su 
otapala toksična, ili za protupožarnu zaštitu ako su ona još 
i lako zapaljiva Za praktične potrebe isparljivost se izražava 
usporedbom s isparljivošću dietiletera. Pri tom se vrijeme ispa- 
rivanja određene količine etera uzima za jedinicu. Otapala 
s vrijednostima te karakteristike do 5 ubrajaju se u lako 
isparljiva, s vrijednostima 5-::35 u srednje isparljiva, a s vrijed- 
nostima iznad 35 u teško isparljiva. 

Brzina isparivanja vrlo hlapljivih otapala može se smanjiti 
dodavanjem vrlo hlapljivih tvari. 

Viskoznost otapala važna je za niz jediničnih operacija i 
procesa u kojima sudjeluju te tvari. Tako se npr. filtracija 
otopina, taloženje ili kristalizacija iz njih provode to teže što 
je viskoznost otapala tih otopina veća. Viskoznost otopina s 
kojima se priređuju premazi, lakovi i ljepila bitna je za 
upotrebna svojstva tih tvari, pa se podešava dodavanjem prik- 
ladnih aditiva. Viskoznost otapala zavisi od strukture i veličine 
molekula i temperature otapala. 


Indeks loma svjetla u otapalu može poslužiti za mjerilo 
stupnja čistoće otapala Međutim, pouzdanost tih ocjena nije 
potpuna, jer primjese mogu pozitivno i negativno djelovati 
pri mjerenju te karakteristike i time kompenzirati odstupanja 
od vrijednosti indeksa loma čistog otapala. 

Gustoća otapala tehnički je važna u prvom redu zbog toga 
što mnogo utječe na dimenzioniranje aparata, cjevovoda i snage 
strojeva što služe za manipulaciju tim tvarima, odnosno za 
manipulaciju otopinama tih tvari, osobito ako su količine tih 
materijala u postrojenju velike. Kako je u tehnici obično važna 
volumna koncentracija otopina, gustoća otapala i izravno osjetno 
utječe na troškove proizvodnje kad se prerađuju znatne količine 
tih tvari. Zbog toga je i gustoća važan podatak u svim pro- 
računima povezanim s projektiranjem i vođenjem takvih pos- 
trojenja. U tom poslu važno je i poznavanje temperaturnog 
koeficijenta gustoće, jer općenito gustoća otapala opada s po- 
rastom temperature. 
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Osim toga, gustoća je također važna karakteristika i za 
identifikaciju otapala i za ocjenu njihove čistoće. 

Napetost površine otapala, među ostalim, uvjetuje međusobno 
miješanje otapala, vlaženje površine krutog soluta, time i početak 
otapanja, adsorpciju plinova, stvaranje monomolekulskog sloja, 
Neka su otapala, kao alkoholi, masne kiseline i njihovi esteri, 
kapilarno aktivna, pa mogu mijenjati površinsku napetost 
drugih otapala ako im se dodaju. 

Dipolni moment otapala mjera je njihove polarnosti i omo- 
gućuje predviđanje različitih njihovih svojstava, npr. stupanj 
asocijacije u njima, njihovu specifičnu moć otapanja, pa i 
primjenljivost. 

Dielektrična konstanta otapala omogućuje predviđanja da li 
će otapalo bolje otapati elektrolite (kad je vrijednost dielektrične 
konstante veća) ili neelektrolite (kad je ta vrijednost dielektrične 
konstante manja). 

Električna vodljivost otapala može poslužiti kao mjerilo 
čistoće otapala ili udjela vode u njemu. 

Ovisnost fizikalnih svojstava o sustavu. Fizikalna svojstva 
otopina čvrstih tvari u otapalima i smjese otapala obično 
nemaju vrijednosti koje su proporcionalne udjelima sastojaka. 
Ponekad se može dodatkom malih količina jednog sudionika 
mnogo promijeniti vrijednost nekog fizikalnog svojstva otopine. 
Npr. vidljivo se izmijeni električna vodljivost sustava neznatnim 
dodatkom elektrolita, dok se ne zapaža vidljiva promjena indeksa 
loma svjetla ako se doda sudionik koji ima približno jednaku 
optičku gustoću kao i otapalo. 

Tipičan i tehnički najvažniji primjer odstupanja ovisnosti 
svojstava otopina o sustavu od idealiziranih predodžbi jesu 
promjene napona para One su, name, bitne za izdvajanje i 
rekuperaciju otapala iz otopine (v. Apsorpcija plinova, TE1, 
str. 324; v. Destilacija, TE 3, str. 232; v. Rektifikacija). 

Pri tom se pozitivna odstupanja od idealiziranog ponašanja 
(kad je ukupni napon para otopine veći od zbroja napona 
para čistih otapala) objašnjavaju polarnošću i disocijacijom 
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sudionika. Negativna odstupanja od tog ponašanja (kad je ukupni 
napon para otopine manji od zbroja napona para čistih otapala) 
objašnjavaju se solvatacijom (tj. time da se sudionici ne ionizi- 
raju, nego djeluju jedan na drugoga u molekulskom stanju). 

Komponente binarnih sustava s azeotropnim sastavom (aze- 
otropi) ne mogu se razdvojiti operacijama destilacije. To je 
moguće samo u prisutnosti neke treće komponente koju u tu 
svrhu treba dodati sustavu, čime on postaje ternaran. 

Vrijednosti nekih drugih fizikalnih svojstava otopina mogu 
biti aritmetička sredina svojstava sudionika ili, najčešće, pozitivno 
ili negativno odstupati za neki određeni iznos od izračunane 
vrijednosti. Tako je npr. stvarna gustoća otopine SnCl, u 
benzenu za 2% niža, a stvarna je gustoća smjese kloroforma 
i dietiletera za 1,5% veća od računom predviđene vrijednosti. 

Anorganska otapala. Anorganskih otapala nema mnogo, ali 
među njima su voda (v. Voda), koja je ne samo uopće naj- 
važnije otapalo nego i uopće najvažniji kemijski spoj, a i druga 
tehnički važna otapala. Nijedno drugo otapalo ne otapa toliko 
mnogo drugih tvari, elektrolita i neelektrolita, kao voda. Među 
ostalim disocijacija elektrolita u vodi omogućuje ionske reakcije, 
a različite supstancije otopljene u vodi stvaraju hidrate, produkte 
solvatacije s vodom u molekulskom stanju uklopljenom u kris- 
talnu rešetku tih tvari, kao što su npr. CuSO, :5H,20 ili 
Na,CO; -10H,0. Voda veoma često sudjeluje i u solvolizi, u 
kojoj ona disocira u ione što dalje reagiraju s ionima ili mole- 
kulama soluta. Ta reakcija vode kojom nastaje hidronijev ion, 
H;O*, naziva se hidrolizom. Prema tome voda može djelovati 
na soli tako da iz njih nastaju kiseline i baze, a na estere 
tako da iz njih nastaju kiseline i alkoholi (v. Esteri, TE 5, 
str. 352). 

Druga anorganska otapala troše se u golemim količinama 
za preradbu nafte i njenih derivata. Među tima najvažniji 
je sumpor(IV)-oksid koji izvrsno otapa aromatske i nezasićene 
ugljikovodike, te spojeve sumpora, dok se zasićeni ugljikovodici 
u njemu slabo otapaju. Tehnički su važna otapala još i sul- 


Tablica 5 
FIZIKALNA SVOJSTVA VAŽNIJIH ANORGANSKIH OTAPALA 
Gustoća Kritični uvjeti Toplina isparivanja Tlak para Dipolni 
Oranao (pri danoj Talište Vrelište | (pri danoj (pri danoj lek 
p temperaturi) Temperatura Tlak temperaturi) temperaturi) MOmEn 
kg/m? Kej Te "€ MPa kI/kE kPa io *"Cm 
ee č mije: es > JE iaai + E, 
—78,5 672 (—-50"C) 
Ugljik(IV)-oksid, CO, 0,914* — 56,6 (sublimi- kT 74:18 348, 1966 (—20*C) 0 
(0*C) ra) (—56,6"C) 3473 (0*C) 
= s ir bii —— ise t i — u | 
Sumporovodik, H,S (6040) _85,5 _60,4 104 9,01 iaodio 1094 (0*C) 31 
| 101 (-3,4*0) 
: 0,681 br 236 (-15*C) 
Amonijak, NH, (—33,35 *C) —71,5 —33,35 1324 11,29 (-3335*0) 3555 (—5“C) 49 
0,235** b 5166 (5“C) 
1350 (35 €) 
di 1 ši i 
Sumpor(IV)-oksid, SO, nE o Zo) — 75,5 — 10,02 157,12 7,87 šo) 154 (0"C) 5:3 
Pod 5,5 (0C) | 
Sumpor(V])-oksiklorid, 1,66714 _46.0 69.1 že, za 207 5 (185 pa 
SO,CI, (20 *C) ; ; 2995 (687 ro | 
“U na m 
Sumpor(IV)-oksiklorid, 1,676 12,9 (20 "C) 
SOCI, (0 *C) —104,5 79 -— — 228 29.5 (40"C) 5.21 
DL ži . PE 
: e 1,503 626 (20“C) 5,6 (20*C) 
Nitratna kiselina, HNO, (25%C) —41,1 86 — — 482 (86%C) 427 (60*C) — 
. i, 3 
—0,6 (0*C) 
1,0000 2262 1,2 (20*C) 
Voda, HO (4"C) 0 100 3742 2204 (100“C) _123 (50*0) 6.14 
101,3 (100 *C) 
Fosfor(V)-oksiklorid 1 1 220 
osfor(V)-oksiklorid, 
POCI. 1,65 12 105,1 = =: (105,1 *C) # m 
Sulfatna kiselina, H,SO, 1,8384 o 
(5%C) 10,4 280 = = = 44 (211"C) 


* 


Pri tlaku 3,5 MPa. **U kritičnim uvjetima. 
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fatna, nitratna, fosfatna i fluoridna kiselina, sulfuril-klorid i tionil- 
-klorid,fosfor-oksiklorid,te ukapljeni plinovi kao što su amonijak, 
ugljik(IV)-oksid, sumporovodik. 

Ta i još neka druga anorganska otapala upotrebljavaju se 
još i za istraživanja i ispitivanja u laboratoriju (npr. za odre- 
đivanje molekulskih masa). Među njima su, npr., i ukapljeni 
fluorovodik, cijanovodik, dušik-oksiklorid, ugljik-oksiklorid, 
arsen(I1I)-klorid, sumpor-diklorid, selen-oksiklorid i neki među- 
halogenski spojevi kao što su brom-fluorid, jod-klorid, jod- 
-fluorid. 

I svojstva anorganskih otapala (tabl. 5) i njihovo djelovanje 
važno za otapanje vrlo su različiti. Tako npr. cijanovodik, 
sumpor(IV)-oksid, dušik-oksiklorid, ugljik-oksiklorid, arsen(III)- 
-oksid pri tom djeluju orijentacijskim silama, voda, sulfatna 
i nitratna kiselina, fluorovodik, amonijak stvaranjem protonskih 
mostova, ugljik(IV)-oksid, sumporovodik, disumpor-diklorid in- 
dukcijskim silama, a međuhalogenski spojevi disperzijskim 
intermolekulskim silama. 

Organska otapala. Organska su otapala toliko brojna, a 
njihova primjena toliko je raširena da se često pod otapalima 
razumijeva samo ta njihova velika skupina. Budući da se u po- 
jedinim područjima primjene organskih otapala zahtijevaju do- 
nekle specifična njihova svojstva, zato se na toj osnovi po- 
kušavaju i klasificirati te tvari. 


Tako se u proizvodnji premaza i lakova traži niska viskoznost otapala, 
mogućnost da im se dodaju što veće količine razrjeđivača, a da se pri tom 
u otopinama ne pojavi talog, te određena brzina isparivanja. 

U preradbi polimera traže se teže isparljiva otapala za miješanje na 
valjcima, a lako hlapljiva otapala za izradbu plastisola, potrebnih u izradbi 
predmeta tehnikom uranjanja 

U proizvodnji filmova traže se lako isparljiva otapala, npr. za nitrocelu- 
lozne filmove dietileter i etanol, za acetatcelulozne i acetobutiratcelulozne 
aceton. Lako isparljiva otapala potrebna su i u proizvodnji umjetne kože 
i voštanog platna 

U proizvodnji umjetnih vlakana potrebna su jeftina otapala velike moći 
otapanja i dobre isparljivosti, a koja dopuštaju jednostavnu rekuperaciju. 


Tablica 6 
TIPIČNA OTAPALA ZA NEKE GRANE INDUSTRIJE 


Industrija Tipična otapala 


Fsteri, aceton, metilketon, metilizobutilketon, toluen, 
ksilen, etanol, izopropanol, butanol, benzini, terpen- 
tin, dioksan, furfural, tetraklormetan, dikloretilen, tri- 


Proizvodnja 
premaza i za- 
štitnih lakova 


OTAPALA 


Tako se za acetilcelulozna vlakna uzima aceton, za vlakna od triacetata 
celuloze smjesa metilenklorida i metanola, za vlakna od nekoloriranog po- 
li(vinil-klorida) tetrahidrofuran ili smjese ugljik-disulfida i acetona, za vlakna od 
naknadno kloriranog poli(vinil-klorida) aceton, za vlakna od poliakrilonitrila 
dimetilformamid, dimetilsulfoksid, glikolkarbonat i propilenkarbonat. 
Otapala za tiskarske boje, koje moraju biti posve neutralne, moraju 
izvrsno otapati vezivo, a isparljivost im se mora primjeriti zadržavanju ma- 
terijala na kojem se tiska (papir, tekstil, folija) u stroju. Kad se, npr., taj 
materijal duže zadržava u tiskarskom stroju, otapalo mora biti manje isparljivo. 


Dakak o, klasifikacija otapala na toj osnovi (tabl. 6 i 7) ne 
može izdržati nimalo strožu kritiku, jer nužno ima mnoštvo 
nedostataka. 


Znanstveno se najkonkretnije organska otapala klasiraju 
prema njihovoj kemijskoj prirodi (tabl. 8). Na toj osnovi najvaž- 
nije njihove grupe jesu: alifatski, aromatski, hidroaromatski i 
terpenski ugljikovodici (v. Alifatski ugljikovodici, TE 1, str. 194; 
v. Aromatski ugljikovodici, TE 1, str. 418; v. Ciklički ugljiko- 
vodici, TE 2, str. 643; v. Eterična ulja, TE 5, str. 360), klorugljiko- 
vodici (v. Klor, TE7, str. 168), alkoholi (v. Alkoholi, TE 1, 
str. 213), esteri (v. Esteri, TE 5, str. 352), eteri (v. Eteri, TE5, 
str. 356) i ketoni (v. Ketoni, TE 7, str. 75). 


Druga klasifikacija organskih otapala zasniva se na njihovoj 
moći otapanja, ponekad i na nekom drugom svojstvu. Naime, 
vrlo su često otapala velike moći otapanja ujedno i najskuplja, 
a otapala najmanje moći otapanja ujedno i najjeftinija. Također 


Tablica 7 


NAJVAŽNIJA ORGANSKA OTAPALA ZA MEDIJE JEDINIČNIH 
PROCESA 


Otapalo 


Proces 


Hidrogenacija 


Niži alkoholi, glacijalna octena kiselina, ugljiko- 
vodici, dioksan 


Glacijalna octena kiselina, nitrobenzen, piridin 


Oksidacija 


Halogenacija 
klorbenzen, nitrobenzen, glacijalna octena kiselina 


Esterifikacija Benzen, toluen, ksilen, butileter 


GE ( Glacijalna octena kiselina, diklorbenzen, nitro- 


benzen 


Nitriranje 
Diazotiranje Etanol, benzen, glacijalna octena kiselina, dime- 
tilformamid 


Metanol, etanol, glacijalna octena kiselina, pi- 


Kuplovanje diazo- 


kloretilen 
h—— —o- ++ “2 o >> > ————-— nijevih spojeva ridin 
Proizvodnja Benzini, benzen, toluen, benzilalkohol, cikloheksan, — _—— ——_——————— - —————— 
ljepila tetralin, dioksan Grignardove sinteze Dietileter, viši eteri 
== dh = ' an senj ka s e =. eoil 
Preradba Aceton, metilketon, metilizobutilketon, cikloheksanon, Friedel-Craftsove Benzen, nitrobenzen, ugljik-disulfid, tetraklormetan, 
poli mera dioksan, furfural, dimetilformamid, dimetilsulfoksid, Sinteze tetrakloretan, etilenklorid 
ugljik-disulfid, tetraklormetan, tetrahidrofuran — —— —— ————————————— 3 
S. —4 : — - Kondenzacije s vinil- Dietil b PI 
Proizvodnja Aceton, furfural, kloroform, metilenklorid,,dimetilfor- eterom tetileter, benzen, touen 
umjetnih vlakana | mamid, nitrofenol —— — — 
r 3 — Dehidratacija Benzen, toluen, ksilen 
Farmaceutska Metanol, etanol, izopropanol, n-butanol, sek-butanol, — — - 
industrija etilacetat, izo pro pilacetat, amilacetat, dietileter, izopro- Sulfonacija Nitrobenzen, dioksan 
pileter, aceton, metilketon, metilizobutilketon, benzen, : - — 
toluen, ksilen, etilenklorid, tetrakloretan Izdvajanje kloro- Se me 
vodika Kinolin, dioktilamin 
Ekstrakcija Metanol,fu rfural,ukapljeni propan, nitrometan, heksan, — 
biljnih ulja benzini, ugljik-disulfid, trikloretilen Dekarbok siliranje Kinolin 
Naftna Glacijalna octena kiselina, anilin, furfural, ukapljeni Stvaranje acetala Heksan, benzen 
industrija propan, ketoni, aromatski ugljikovodici — 


Ketenska konden- obi : 
Dietileter, benzen, ksilen, aceton 


Suho čišćenje Benzini, trikloretilen, perkloretilen, etilenklorid zacija 
L 
Tablica 8 
SVOJSTVA NAJVAŽNIJIH ORGANSKIH OTAPALA 
Granica HE e : Dipolni Dielektrična 
Skupina Naziv vrelišta . pak Plamište a moment konstanta 
2 Htvosti C 4 10 **Cm (pri temperaturi) | 
đ m! Benzin 1 60---95 22 0,692 -.-0,705 
pal Ali- Benzin I! 80. -100 32 0,710-::0,730 
s o fatski Benzin III 100--:140 8.5 0,735---0,750 ' 
|__Test-benzini 130 --:220 55 . >21 ._0,765---0,790 s 
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Tablica 8, nastavak 
Granica BN Plamiš a Dipolni Dielektrična 
Skupina Nanin vrelišta ; Hela Gle Gustoća moment konstanta 
ge Tres sE 4 10-?%Cm (pri temperaturi 
Terpenski Terpentin 152-175 28 >30 0,860---0,870 
. | Benzen 80-.-81 3 —8 0,877---0,879 0 2,28 (20 “C) 
Aromatski | Toluen 109,5-.-110,5 6,1 1) 0,863--:0,865 1,30 2,38 (25 *C) 
Ksilen 135-140 13,5 2 0,856---0,858 orto 0-m-p 
! i 2,07 2,3 (20*C) 
El Cikloheksan 81 29 —18 0,78:-0,79 0 2,023 (20*C) 
S idronaftalen 
Š ui Mini 205-210 190 78 0,975:-0,977 2.16 (20%C) 
ET aromaišk! | Dekahidronaftalen : 
E (dekalin) 183.193 94 60 0,887---0,890 0 2,26 (20*C) 
. ne gori 1,594.--1,596 [U 2,24 (20“C) 
Tea oriielan . 77 ao ii [23.125 6,87 10,65 (20 €) 
>: | 1,2-dikloretan 81--87 ; . 
Kiorirani | Tetrakloretan 147 33 1,602 6,17 8.20 (20%C) 
Trikloretilen 87..-88 3,8 ne gori 1,46---1,47 3,0 3,42 (16*C) 
Metanol 64-65 6,3 6,5 0,792 5,55 32,63 (25 C) 
Etanol 80 83 14 0,804 5,68 24,30 (25 *C) 
n-propanol 96,5-::97,5 16,3 24 0,804: .-0,805 Pa 20,1 (25 *C) 
Izopropanol 79,5--81,5 11 12 0,786 ---0,787 5,60 183 (25*C) 
n-butanol 114-118 33 34 0,812 5,60 17,1 (25“C) 
Izobutanol 105.--107 25 28 0,802 301 17,7 (25*C) 
Alkoholi Sekundarni butanol 98..-102 20 22 0,810 18,7 (20“C) 
Izoamilni alkohol! 130..+132 = 60 44 0,810---0,815 6,07 14,7 (25“C) 
n-heksanol 153.--160 90 74 0,819---0,823 133 (25*C) 
Etilbutanol 140---160 135 58 0,830---0,835 
Etilheksanol 180-::190 = 500 85 0,832 :-:0,837 
Benzilalkoho! 204. -208 1750 96 1,043- 1,047 5,54 13,1 (20*C) 
Cikloheksanol 155---165 400 70 0,949 15,0 (25 €) 
Aceton 55.56 2,1 —19 0,790---0,792 9.07 20,70 (25“C) 
Metiletilketon 78 --80 28 —12 0,804. - 0,806 9,16 18,51 (20*C) 
Metilizobutilketon 114-117 6,7 14 0,798 -.-0,802 13,11 (20*C) 
Ketoni Mezitiloksid 123.:..132 15 32 0,850--:0,854 
Diizobutilketon 165:--170 60 0,809 
Cikloheksanon (anon) 150---156 40 4 0,946 9,34 18,3 (20“C) 
Metilcikloheksanon 168 :--176 50 53 0,914--:0,918 
(metilanon) 
ži JE di 
Metilacetat 56-60 22) —13 0,932-.0,935 5,84 6,68 (25 *C) 
Etilacetat 75:17 29 —_2 0,989... .0,902 6,04 6,02 (25“C) 
n-propilacetat 98---102 5 10 0,880---0,889 6,20 5,69 (19 *C) 
Izopropilacetat 85:-:90 42 0 0,873.--0,879 
n-butilacetat 123.127 11,8 24 0,879 -.-0,883 6,14 
Izobutilacetat 106:-:117 8,5 18 0,865 6,18 
Esteri sek-butilacetat 107.115 12 0,870 
Amilacetat 130-142 13 29 0.870 6,37 4,75 (20 *C) 
Cikloheksilacetat 170.177 17 57 0.964...0,968 
Benzilacetat 213:::216 93 1,055 6,0 
Etillaktat 145.--155 80 48 1,036 
Butillaktat 180 ::+195 440 61 0,950 51 (21*C) 
Butilglikolat 178 :-186 430 68 1,013 
+ 
Metilglikol (etilenglikol- 
-metileter, 2-metoksi- 
etanol) 123 +127 34,5 42 0,964. -:0,967 6,80 160 (30*C) 
Etilglikol (etilenglikol- 
-etileter, 2-etoksietanol) 132-136 43 40 0,930-::0,932 6,94 
Propilglikol (etilenglikol- 
-propileter) 147.153 68 51 0,910--0,914 
Butilglikol (etilenglikol- 
-butileter, 2-n-butoksie- 
tanol 167.173 163 60 0,901 -: 0,905 
Glikoli 1,3-butilengliko!-3-mo- 
nometileter (metoksi- 
butanol) 155---160 165 60 0,917 .:.0,922 
Metilglikolacetat 
(etilenglikol-mono- 
metileteracetat) 138 .-:152 35 44 1,000---1,004 
Etilglikolacetat 
(etilenglikol-mono- 
etileteracetat) 149. -160 52 50 0,970. 0,973 
/ Dietileter 34-35 1 —40 0,714::0,716 3,84 4,34 (20“C) 
Eteri Tetrahidrofuran 
(tetrametilenoksid) 64---66 2,3 —20 0,887 
Dioksan (dietilen- 
dioksid) 99-..103 7,3 5 1,028 :--1,032 1,50 2IV(2550) 
le 
Dimetilacetal 56-65 2,8 —28 0,836. -:0,842 3,80 (25 *C) 
Dimetilformamid 147-.-153 50-::60 67 0,949 
Druga otapala Dimetilsulfoksid 189 95 1,100 
Tetrametilensulfon 235 1,173 
Ugljik-disulfid 45,5: :-46,8 1,8 —30 1,263 0 2,64 (20*C) | 
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često zadovoljava, s nekog drugog gledišta, manje kvalitetno 
i jeftinije otapalo ako mu se dodaju manje količine drugog, 
kvalitetnijeg i skupljeg otapala. Tako se mogu postići tražena 
viskoznost, npr. isparljivost, ali i druga svojstva otopina. 


Tako je npr. posebno važno svojstvo otapala za visokomolekulske tvari 
da daju otopine niske viskoznosti, npr. zbog toga da bi se dobili lakše 
obradivi filmovi ili da, uz traženu nisku viskoznost, otopina ima što veći 
sadržaj solvatizirane tvari. Djelovanjem se solvatacije, naime, makromolekule 
oslobađaju jedna od druge iz klupka i postaju lakše pokretljive. 

Male primjese u otapalu često snažno povećavaju moć otapanja. Tako 
se, npr., heksan i metanol ne miješaju u omjeru 2:1, ali se pomoću dodatka 
od 0,5% metilenklorida tom dvofaznom sustavu lako može dobiti jednofazni 
sustav. Poli(vinil-acetat) je netopljiv u apsolutnom alkoholu, ali potpuno je topljiv 
u etanolu koji sadrži 3% vode. Benzini koji ne sadrže aromatske spojeve 
teško otapaju kumaronske smole, ali one se lako otapaju u benzinima s 
malim sadržajem benzena. 


Kako te mogućnosti općenito dopuštaju da se miješanjem 
ostvari neki optimum u upotrebi otapala, u praksi se rijetko 
upotrebljuje samo jedno otapalo. Pri upotrebi više otapala raz- 
likuju se aktivna otapala, kosolventi (latentna otapala) i raz- 
rjeđivači. 

Aktivna otapala su ona koja imaju veliku moć otapanja. 
To njihovo svojstvo u prvom je redu uvjetovano njihovom 
izrazitom polarnošću. Najčešće imaju neku funkcionalnu skupinu 
koja sadrži kisik. Najtipičniji predstavnici te skupine otapala 
jesu alifatski esteri octene kiseline, ketoni i esteri glikola. 

Kosolventi su otapala koja najčešće ne otapaju visokomole- 
kulske tvari na sobnoj temperaturi, ali kao dodatak aktivnim 
otapalima pospješuju solvataciju. Među njima najvažniji su 
alifatski alkoholi. 

Razrjeđivači su otapala koja snizuju viskoznost otopine. 
Zbog toga su ona u prvom redu sredstva koja omogućuju 
zgodniji rad s otopinama. Međutim, prema nekim polimerima 
(npr. alkidnim smolama) ponašaju se kao aktivna otapala. Među 
njima su najvažniji alifatski i aromatski ugljikovodici. Kako je 
cijena razrjeđivača redovno niža od cijene ostalih otapala, 
najčešće se nastoji da se upotrijebe u što većem omjeru prema 
drugim otapalima. 

Ispitivanje i kontrola organskih otapala. Čistoća otapala 
ocjenjuje se na osnovi njihove gustoće, granice vrelišta, indeksa 
loma, viskoznosti, kiselinskog i hidroksilnog broja, broja sapo- 
nifikacije, ostatka od isparivanja i sadržaja vode. Prema potrebi 
određuje se još i njihova brzina isparivanja, plamište, granice 
eksplozivnosti, brzina otapanja, sposobnost miješanja s drugim 
otapalom, boja i vonj. 

Kako se u praksi najčešće radi s otapalima koja nisu 
kemijski čisti spojevi, često se zahtijeva još i niz praktičnih 
ispitivanja (npr. viskoznost standardne otopine, omjer razrjeđenja, 
kauri-butanolni test, anilinska točka, heptanski broj, mogućnost 
miješanja s heptanom, vrijeme isparivanja). 

Viskoznost standardne otopine jest viskoznost definirane 
otopine specifičnog polimera u otapalu koje se ispituje. Time 
se dobiva ponašanje otapala u proizvodima koji se priređuju 
s njime. 

Omjer razrjeđenja volumni je omjer otapala i razrjeđivača 
u smjesi kad se u 100m! smjese posve otapa 8 g celuloznog 
nitrata. Tim se ispitivanjem dobiva odgovor na pitanje koliko se 
razrjeđivača smije dodati otapalu koje se ispituje. 

Kauri-butanolni test upotrebljava se za ispitivanje vrijednosti 
ugljikovodičnih otapala za polimerne smole i lakove. Sastoji 
se u tome što se otopini 20g standardne kauri-smole u 
n-butanolu na 25“C dodaje ugljikovodik dok se otopina ne 
zamuti. Dodana količina ugljikovodika (ml) jest njegova kauri- 
-butanolna vrijednost. Kauri-butanolna vrijednost parafinskih 
ugljikovodika iznosi 30, a npr. toluena 105. 


Anilinska točka također služi za kriterij kakvoće ugljikovo- 
dičnih otapala. To je temperatura sustava od jednakih dijelova 
anilina i ispitivanog ugljikovodika nakon njihova miješanja, 
mjerena pod određenim uvjetima. Miješanje tih tvari s anilinom 
općenito je endoterman proces. Zbog topline otapanja dolazi 
do sniženja temperature. Osobito se temperatura sustava snizuje 
kad se s anilinom miješaju aromatski i nezasićeni ugljikovodici, 


tj. oni imaju niske anilinske točke. Zasićeni ugljikovodici imaju 
razmjerno visoku anilinsku točku. 

Heptanski broj otapala pokazuje moć otapanja otapala za 
smole ili lakove netopljive u heptanu. Pri tom određivanju otopi 
se standardna smola u otapalu koje se ispituje, pa se toj 
bistroj otopini dodaje heptan dok se ne zamuti. Zatim se ista 
smola otopi u toluenu, pa se i toj otopini dodaje heptan do 
zamućenja. Heptanski je broj omjer volumena dodanog heptana 
u prvom i drugom testu. 

Miješanje s heptanom služi za određivanje sadržaja vode u 
esterima i ketonima. Pri tom se voda izlučuje iz sustava. 

Vrijeme isparivanja određuje se kao omjer vremena potrebnog 
da s filtarskog papira ispari 0,3 ml otapala i vremena potrebnog 
da s tog papira ispari ista količina etera. Pri tom se vrijeme 
isparivanja etera uzima za jedinicu. 

Rekuperacija otapala u prvom se redu provodi iz ekonomskih 
razloga i radi zdravstvene, odnosno tehničke zaštite. Ta je 
zaštita osobito potrebna kad se radi s toksičnim i lako za- 
paljivim otapalima, pogotovo kad su njihove granice eksploziv- 
nosti široke. 

Rekuperacija otapala često je složen tehnički problem, pa 
često zahtijeva goleme investicije. Zbog toga su se u prošlosti 
mnoge industrije, kao npr. industrija automobila, dugo opirale 
uvođenju za to potrebnih operacija u procese proizvodnje. 

Operacije rekuperacije otapala u užem smislu jesu hlađenje 
i kondenzacija, operacije mehaničkog izdvajanja, ekstrakcija, 
destilacija, sušenje, apsorpcija, adsorpcija. Rekuperacija otapala 
u širem smislu jesu još i neki procesi što se ne provode sa 
svrhom da se te tvari recikliraju i ponovno upotrijebe za istu 
već jednom obavljenu funkciju, nego za njihovo dobivanje iz 
sirovine ili otpadaka koji ih sadrže, pri čemu se obično 
promatraju kao sporedni proizvodi. Takva rekuperacija može 
obuhvaćati i druge operacije. 


Hlađenje i kondenzacija u rekuperaciji otapala služe za izdva- 
janje otapala iz plinovitih ili parnih sustava s temperaturom 
višom od vrelišta otapala Najjednostavnije se provode nepo- 
srednim kontaktom tih sustava s rashladnom vodom (npr. 
raspršivanjem vode u njima). Dakako, taj je postupak hlađenja 
i kondenzacije upotrebljiv samostalno, bez drugih operacija, 
samo onda kad je otapalo koje treba rekuperirati netopljivo 
u vodi. Inače se mora primijeniti posredno hlađenje i kon- 
denzacija. Za taj postupak obično se upotrebljavaju cijevni 
kondenzatori s prisilnom cirkulacijom para koje treba konden- 
zirati Dakako, pri tom su poželjne što niže temperature ras- 
hladnog medija Ako je potrebno da te temperature budu niže 
od OC, namjesto vode upotrebljavaju se druga rashladna 
sredstva (npr. otopine soli). 

Mehaničko izdvajanje otapala dolazi u obzir pri rekuperaciji 
iz sustava čvrsto—tekuće u kojem je otapalo tekuća faza, a njen 
je udio velik, odnosno iz sustava tekuće —tekuće u kojem je 
otapalo jedna od tih tekućih faza Obuhvaća niz operacija: 
filtraciju (v. Filtracija, TES, str. 398), taloženje, dekantaciju, 
centrifugiranje (v. Centrifugiranje, TE 2, str. 590). 


Dakako, izdvajanje otapala iz tih sustava mehaničkim ope- 
racijama ne može biti potpuno. Zato je potrebno te operacije 
kombinirati s drugima, npr. još i sa sušenjem (za izdvajanje iz 
sustava čvrsto—tekuće), odnosno destilacijskim operacijama (za 
izdvajanje iz sustava tekuće—tekuće). 

Ekstrakcija (v. Ekstrakcija, TE 3, str. 537) radi rekuperacije 
otapala često se upotrebljava za obradbu vode što je poslužila 
za neposredno hlađenje para tih tvari koje bi nakon toga 
mogle biti otopljene u njoj. 

Destilacija (u užem smislu, tj. isključivši rektifikaciju) u 
rekuperaciji otapala obično se upotrebljava za izdvajanje tih 
tvari iz jednofaznih kapljevitih smjesa s drugim, ali nehlapljivima 
ili barem dovoljno teže hlapljivim tekućinama. Jedan od naj- 
važnijih primjera za to jest uklanjanje i rekuperacija otapala iz 
miscela u proizvodnji ulja (v. Masti i ulja, TE 7, str. 682). 

Već prema potrebi destilacijske se operacije rekuperacije 
otapala provode ili pod atmosferskim, ili pod povećanim, ili 
pod sniženim tlakom, uz posredno ili neposredno zagrijavanje 
parom. Često se ta dva postupka kombiniraju da bi se stripo- 
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vanjem (v. Apsorpcija plinova, TE |, str. 332) poduprlo izdvajanje 
otapala 

Osim toga, destilacija se upotrebljava i za izdvajanje otapala 
iz jednofaznih kapljevitih sustava koji sadrže i druge hlapljive 
komponente. Dakako, uvjet za samostalnu primjenu destilacije 
u tim slučajevima jest da te komponente ne smetaju u daljoj 
upotrebi rekuperiranog otapala. Inače se primjenjuje rektifikacija 
(v. Rektifikacija) tih sustava. Najčešće se rektifikacijom rekupe- 
riraju otapala kao azeotropne smjese. 

Sušenje se u rekuperaciji otapala (v. Sušenje) upotrebljava 
za potpuno izdvajanje tih tvari iz smjesa sa čvrstim fazama 
u kojima je udio tih faza velik prema udjelu tekućih. Naj- 
češće se provodi bez pristupa zraka. Pri tom su opasnosti od 
požara i eksplozije razmjerno malene, aparatura i vođenje 
procesa prilično jednostavni i nije potrebna recirkulacija zraka. 
Zbog toga što je grijanje indirektno, prijenos topline je raz- 
mjerno slab, pa i temperature procesa moraju biti dosta visoke. 
Tipičan primjer primjene tih operacija sušenja jest desolventi- 
zacija sačme (v. Mast i ulja, TE 5, str. 682). 


Kao i destilacija, i sušenje radi izdvajanja i rekuperacije 
otapala često se podupire stripovanjem dodavanjem pare. 
Međutim, za neposredno grijanje, u užem smislu, pri rekupe- 
raciji otapala i sustava čvrsto—tekuće upotrebljava se vrući 
zrak. Glavna je prednost tih postupaka sušenja što se provode 
na nižim temperaturama, a glavni je nedostatak razmjerno 
velika opasnost od eksplozije. Za smanjivanje te opasnosti 
upotrebljavaju se dovoljno velike količine zraka. One moraju 
biti barem tolike da koncentracija otapala u zraku koji napušta 
sustav bude ispod donje granice eksplozivnosti. Međutim, to je 
nepovoljno s gledišta utroška topline. Sličan se efekt postiže 
i miješanjem zraka koji ulazi u sustav s inertnim plinovima. 
Time se smanjuje koncentracija kisika koja je u smjesi plinova 
s parama otapala potrebna za eksploziju. Dakako, i to je s 
gledišta ekonomičnosti nepovoljno. 

Apsorpcija (v. Apsorpcija plinova, TE1, str. 324) u rekupe- 
raciji otapala najčešće se upotrebljava za izdvajanje para tih 
tvari iz smjesa s plinovima ili parama kad je njihov udio u 
sustavu malen Pri tom za apsorbent služi voda (obično kad 
treba izdvojiti pare anorganskih otapala, ali i pare organskih 
otapala topljivih u vodi) i druga otapala, osobito organska 
(kad treba izdvojiti pare otapala netopljivih u vodi). 

Često su topline apsorpcije u tim operacijama toliko velike 
da je potrebno hlađenje. Također je rekuperacija otapala 
apsorpcijom nužno povezana s izdvajanjem otapala iz apsorbata 
(obično stripovanjem), koje je ujedno i regeneracija apsorbenta. 

Dakako, ta je operacija skupa, pa se primjenjuje samo kad 
treba rekuperirati skupo otapalo i kad je potrebno temeljito 
ukloniti otapalo iz ispusnih plinova radi zdravstvene zaštite 
ili zaštite okoliša 

Adsorpcija (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1) u rekuperaciji otapala 
također se upotrebljava uglavnom samo kad se rekuperira skupo 
otapalo, jer je i ona vrlo skupa, osobito kad je za adsorbent 
potreban aktivni ugljen. Nešto su jeftiniji postupci adsorpcije 
u kojima se kao adsorbent upotrebljavaju aktivne zemlje. Za 
izdvajanje otapala i regeneraciju adsorbenta adsorbati se od tih 
operacija također obično podvrgavaju stripovanju. 

Poteškoće pri rekuperaciji otapala adsorpcijom pojavljuju 
se kad su u sustavima koje treba procesirati suspendirane 
čvrste čestice. One brzo blokiraju adsorbent, pa se moraju 
ukloniti prije adsorpcije. 

Procesi rekuperacije otapala mogu se mnogo razlikovati 
osobito brojem i redoslijedom svojih operacija Ipak, na osnovi 
sličnosti mogu se svrstati u nekoliko skupina, već prema pod- 
ručjima primjene u industriji. 

Tako jednu od skupina procesa rekuperacije otapala u užem 
smislu čine procesi koji se upotrebljavaju u proizvodnji umjetnih 
vlakana i filmova, predmeta od polimernih materijala i gume, 
impregniranih tkanina i umjetne kože, ljepljivih traka, bez- 
dimnog baruta i tiskarskih boja, pri tisku i proizvodnji premaza 
i njihovu nanošenju (osobito ličenja, oblaganja). Osnovne su 
im operacije sušenje i izdvajanje otapala iz para dobivenih su- 
šenjem (kondenzacija ili apsorpcija, odnosno adsorpcija). Ako 


se za to izdvajanje upotrebljavaju apsorpcija ili adsorpcija, 
rekuperacija otapala obuhvaća i već spomenutu regeneraciju. 

Druga važna skupina tih procesa rekuperacije otapala susreće 
se u industrijama masti i ulja, mineralnih ulja i njima sličnima. 
To su složeni procesi, zamršeno isprepleteni s operacijama proiz- 
vodnje i rafinacije tih tvari. 


Tako je proizvodnja biljnih ulja luženjem (ekstrakcijom) nerazdvojno 
povezana sa sustavom za uklanjanje otapala iz miscele (destilacijom i stripo- 
vanjem), desolventizacijom sačme (sušenjem i stripovanjem), kondenzacijom 
tim operacijama dobivenih supara, separacijom otapala iz kondenzata i izdva- 
janjem para otapala iz odušnih para svih aparata u kojima se procesira ili 
čuva otapalo (kondenzacijom s vrlo hladnim prenosiocima topline, ili apsorpcijom 
odnosno adsorpcijom). 

Rekuperacija otapala u postrojenjima za rafinaciju u tim industrijskim 
područjima može biti još složenija. Tako, npr., neki postupci rafinacije biljnih 
ulja obuhvaćaju obradbu tih tvari ekstrakcijom ili neutralizacijom u 
miscelu, uz prisutnost više otapala (obično propana i propanola, odnosno heksana 
i etanola), zbog čega se u sustavu pojavljuje više faza koje zahtijevaju odvojenu 
rekuperaciju otapala, što uključuje i razdvajanje smjesa otapala. To se izdvajanje 
komplicira još i time što ta otapala međusobno tvore azeotrope. 


Posebnu skupinu procesa rekuperacije otapala u užem smislu 
čine procesi odmašćivanja i pranja različitih predmeta i suhog 
(kemijskog) čišćenja Za njih su tipične razmjerno velike količine 
otapala u usporedbi s masom predmeta koji se tretiraju tim 
tvarima. Zbog toga je to oblast primjene operacija mehaničkog 
odvajanja otapala i sušenja 

Još jednu skupinu tih procesa rekuperacije otapala čine pro- 
cesi za izdvajanje otapala koja su poslužila za medije privođenja 
kemijskih reakcija, kristalizacije ili taloženja. Osim izdva- 
janja otapala isparivanjem (v. Isparivanje, TE 6, str. 540), odnosno 
destilacijskim i mehaničkim operacijama, ti procesi mogu još 
obuhvaćati i ispiranje proizvoda (osobito kristalizata) i reku- 
peraciju otapala iz ispiraka. 

Procesi rekuperacije otapala u širem smislu također su brojni. 
Najvažniji među njima jesu: degazolinaža, tj. skupljanje prirodnog 
benzina i drugih lako isparljivih ili, pod normalnim uvjetima, 
plinovitih ugljikovodika iz zemnog plina (v. Zemni plin) i 
sličnih proizvoda iz plinova koji nastaju rafinacijom nafte, 
skupljanje proizvoda iz para od alkoholnog vrenja, rekuperacija 
proizvoda ili nekonvertiranih reaktanata od kemijskih sinteza, 
rekuperacija kapljevitih proizvoda destilacije drveta (v. Drvo, 
kemijska prerada, TE 3, str. 443), katrana (v. Katran, TE 6, str. 
733), koksiranja. 

Ekonomičnost rekuperacije otapala najčešće je činilac od kojega 
zavisi ekonomičnost čitave proizvodnje što upotrebljava te tvari 
za pomoćne sirovine. Poznati su i slučajevi takve zavisnosti 
kad je proizvodnja ekonomična samo pri rekuperaciji otapala 
od najmanje 95% od upotrijebljene količine u jednom pro- 
cesnom ciklusu. 

Obično troškovi za električnu energiju i grijanje u postro- 
jenjima za rekuperaciju otapala ne prelaze 7% od vrijednosti 
otapala koja se time dobivaju i recikliraju, a jednostavna se 
postrojenja za rekuperaciju otapala isplate već i za vrlo male 
kapacitete preradbe. Tako se npr. destilatori za suho čišćenje 
isplate već i za preradbu 5t otapala godišnje. Ali, čak i 
razmjerno skupa postrojenja za adsorpciju aktivnim ugljenom 
isplate se ako se njima godišnje rekuperira najmanje 50t 
otapala. 

Najteže je postići ekonomičnost rekuperacije otapala iz nji- 
hovih smjesa, jer se to ne može provesti bez rafinacije (npr. 
skupom rektifikacijom). Zbog toga se tada rekuperacija često 
ograničuje na izdvajanje tih smjesa, a one se ne recirkuliraju, 
nego se upotrebljavaju za druge svrhe. 


U nekim granama industrije rekuperiraju se goleme količine 
otapala. Tako se samo u proizvodnji umjetnih vlakana, folija 
i impregniranog tekstila u SAD godišnje samo apsorpcijom i 
adsorpcijom rekuperira 3 -10*t acetona, što je gotovo petero- 
struka godišnja proizvodnja tog otapala Samo u ekstrakciji 
industrija biljnih ulja rekuperira godišnje više od 5 - 10% t otapala 
(uglavnom heksana). Samo se iz jedne jedinice za rafinaciju 
naftnih derivata otapalima godišnje rekuperira i recirkulira do 
4,5. 10*t otapala. U proizvodnji visokotlačnog polietilena go- 
dišnje se rekuperira više od 15 10% t cikloheksana. 
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Rukovanje otapalima. Mjere sigurnosti i zaštite u rukovanju 
organskim otapalima u prvom se redu poduzimaju da bi se 
spriječile posljedice što ih mogu prouzrokovati toksičnost i 
zapaljivost tih tvari (tabl. 9). 

Organska otapala su u prvom redu toksična zbog svoje 
velike moći otapanja masnog sloja u koži i lipida u svim tkivima. 
Koža u neposrednom dodiru s otapalom postaje suha, gubi 
gipkost, puca i na njoj se pojavljuju lezije, alergija, dermatoze 
i infekcije. Dugotrajnim djelovanjem na kožu otapala se resor- 
biraju i penetriraju duboko u tkivo, pa i do unutrašnjih organa, 
a i u krvožilni sustav. Osobito je opasno udisanje para otapala, 
jer se pri tom ona resorbiraju u plućnim alveolama, odakle se 
raznose po čitavom organizmu, pa ga čitava oštećuju. Često 
se kumuliraju u tkivima, osobito u koštanoj srži, tako da se 
toksični efekt produžuje i nakon napuštanja onečišćene sredine. 
Neka otapala djeluju čak kao nervni otrovi, a neka su i kancero- 
gena. 

Veoma su otrovna otapala benzen, tetraklormetan, tetra- 
kloretan, pa ih treba po mogućnosti izbjegavati. Benzen djeluje 
kao krvni otrov i napada krvotvorne organe. Veoma su otrovni 
toluen i ksilen (ali mnogo manje kad su čisti), metanol, 
dioksan, ugljik-disulfid, halogeni derivati s vrelištem nižim od 
200 "C. Za sva ostala otapala zakonom su propisane maksimalne 
koncentracije dopuštene na radnim mjestima gdje je radnik stalno 
izložen njihovu djelovanju. 

Najvažnija zdravstvena zaštita od djelovanja otapala jesu 
izbjegavanje najotrovnijih otapala i njihova zamjena manje 
opasnim otapalima, izoliranje rada zaposlenog osoblja pri- 
kladnom konstrukcijom aparature i posebnim prostorijama, ven- 
tilacija radnih prostorija i osobito radnog mjesta, upotreba 
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NAJVAŽNIJI PODACI ZA TEHNIČKU I ZDRAVSTVENU ZAŠTITU 
U RADU S NEKIM OTAPALIMA 


| Granice eksplo- | Stotinka do- 
Skupina | Temperatu- ško Ka s; jao 
Otapalo zapalj- | ra paljenja (volumni udjeli) | zraku pri 
vosti smjese radu 
Donja | Gornja mg/m? 
Lo % % 
lie, 
Aceton B 500 21 13 24 
Benzen Al 555 ha 8 kancerogen 
n-butilacetat All 400 1,2 7,5 9,5 
n-butanol All 360 1,4 11,3 3 
Cikloheksan Al 260 1,2 8,3 10,5 
Cikloheksanol AlI 285 1,8 2 
Cikloheksanon AH 455 1,1 94 2 
Diacetonalkohol 625 26 8.1 24 
Diizopropileter Al 435 L4 21 21 
1,2-dikloretan Al 540 6,2 16 0,8 
Diklormetan 605 13 22 12 
Dimetilacetamid 400 1,7 11,5 0,3 
Dimetilformamid 400 2,2 1,6 0,6 
Dioksan B 266 19 22,5 3,6 
Etanol B 425 3,3 19 19 
Etilacetat AI 460 2,1 11,5 14 
2-etilheksanol AlIII 250 IRI 12,7 
Etilenglikolbutilet er 240 11 10,6 24 
Etilenglikoletileter 239 1,8 15,7 74 
Ftilenglikolmetileter 290 2,5 20,0 0,8 
Heksan Al 240 12 7,4 3,6 
Izobutilacetat Al 400 1,6 10,5 9,5 
Izoforon ANI 460 0,8 3,8 14 
Izopropanol B 634 2,5 10,2 9,8 
Klorbenzen AlI 638 1,3 l1 23 
Ksilen ATI 562 1,0 7,6 8,7 
Metanol B 508 6,0 36,5 2,6 
Metilacetat Al 505 3,1 16 6,1 
Metilcikloheksan AI 285 20 
Metilcikloheksanol AlN 296 1,3 24 
Metiletilketon AI 514 1,8 11,5 5,9 
Metilizobutilketon Al 475 1,7 9 4 
2-metoksietilacetat B 400 1,7 8,8 1,2 
Perkloretilen '6,7 
Stiren ATI 490 10 6,3 42 
Terpentinsko ulje ATI 252 0,7 5,6 
Toluen AI 569 1,2 7,0 8 
Tetraklormetan i 0,5 
1,1,1-trikloretan 10.8 
“ 112-trikloretilen 440 12,3 55,3 2,6 
Tetrahidrofuran B 260 1,5 12 5,9 


osobnih zaštitnih sredstava (maski, rukavica, zaštitnih krema za 
kožu), organizacija hitne pomoći, pravilna izobrazba radnika 
i redovita kontrola zdravlja, te strogo poštivanje zakonskih 
propisa o radu s otapalima. 

Propisi nekih zemalja ograničuju i udjel nekih otapala u 
smjesama. Tako prema tim propisima smjese otapala ne smiju 
sadržavati veći volumni udjel od 5% alkena, 8% aromatskih 
ugljikovodika s osam i više ugljikovih atoma u molekuli, 
20% toluena, etilbenzena, trikloretilena i ketona s račvastom 
strukturom ugljikovodikova lanca, 20% polisupstituiranih spo- 
jeva u industrijskoj, a 8% u obrtničkoj i privatnoj upotrebi. 

Zapaljivost i eksplozivnost veoma su nepoželjna svojstva 
skoro svih organskih otapala. Izuzetak od toga čine samo 
klorirani ugljikovodici koji su većinom nezapaljivi. U ostalim 
organskim otapalima ta svojstva zavise od isparljivosti i od 
plamišta. 

Zapaljiva i eksplozivna organska otapala svrstavaju se u 
grupe A i B Grupi A pripadaju otapala koja se ne miješaju 
s vodom ili se miješaju samo djelomično. Grupa B obuhvaća 
zapaljiva otapala koja se s vodom miješaju u svim omjerima, 
a plamište im je iznad 21"C. 

Prematemperaturi plamišta (prema Abel-Penskyjevoj metodi) 
otapala grupe A razvrstavaju se u 3 klase: I, s plamištem 
ispod 21“C, II, u granicama 21:::55"C i III, u granicama 
55-100 *C. 

Eksplozivnost otapala ocjenjuje se kao eksplozivnost plinova 
donjom i gornjom granicom koncentracije para otapala u zraku 
u kojim se granicama ta smjesa može zapaliti (tabl. 9). Eksplo- 
zivnost je sposobnost smjese otapala i zraka da pod određenim 
okolnostima, kad se zapali, gori velikom brzinom. 

Zaštita od požara i eksplozije propisana je zakonima (Služ- 
beni list SFRJ br. 10/65, 25/70 i 50/77). Među tim su propisima 
najvažniji: zabrana unošenja otvorenog plamena i užarenih tijela 
u radne prostorije, zabrana pušenja, obveza sprečavanja iskrenja 
zbog udaraca ili statičkog elektriciteta, dobra ventilacija i održa- 
vanje čistoće, opremljenost uređajima za gašenje požara, ogra- 
ničenje količina otapala koja se smiju držati u radnim prosto- 
rijama i u skladištima, specijalna izvedba električnih uređaja 
i uzemljenja čitave opreme za rukovanje otapalima i za njihovo 
procesiranje. 

Privredno značenje otapala. Široka primjena organskih otapala 
u najraznovrsnijim djelatnostima (od široke potrošnje, obrta, 
industrije, građevinarstva, brodogradnje i strojogradnje sve do 
vojno-strateške primjene) čini ih nezamjenljivim proizvodima 
u privredi svake zemlje. 

Važni izvori za proizvodnju otapala jesu industrija nafte i 
ugljena, velika organska industrija, industrija preradbe drva i 
poljoprivrednih proizvoda Ocjenjuje se da svjetska godišnja 
proizvodnja organskih otapala premašuje 100 -10*%t (1980) i 
da joj je vrijednost veća od 70 milijarda američkih dolara. 


Tablica 10 
SVJETSKA PROIZVODNJA OTAPALA (1980) 


Približni udjel u 
Zemlja svjetskoj proizvodnji 

% 
SAD 474 
SSSR 10,2 
Japan 8,2 
Francuska 5,7 
Velika Britanija 5,2 
SR Njemačka 44 
Italija 2,8 
Jugoslavija 0,14 
Ostali 16,26 


Raspodjela te proizvodnje po zemljama vrlo je neravno- 
mjerna (tabl. 10). To vrijedi i za raspodjelu pojedinih proizvoda 
(tabl. 11). Alifatski i aromatski ugljikovodici i njihovi klorirani 
derivati zastupaju najveći dio sa 56,9%. 

Proizvodnja organskih otapala u Jugoslaviji slabo je razvijena 
i nestabilna (tabl. 12). Ne zadovoljava ni polovicu potreba, iako 
nisu dovoljno razvijene ni industrije koje troše otapala. Razlozi 


OTAPALA — OTOPINE IA 


Tablica 11 


UDJELI POJEDINIH OTAPALA U NJIHOVOJ UKUPNOJ 
SVJETSKOJ PROIZVODNJI (1980) 


Otapalo % Otapalo % 
Benzini 32 Metanol 3,4 
Benzen i41 Etanol 6,1 
Toluen 114 Izopropanol 31 
Ksileni 722! Butanoli 32 
Terpentin 41 Amilol 0,14 
Aliciklički spojevi 2,3 Ftilacetat 0,48 
Tetraklormetan 22 Butilacetat 0,54 
Tetrakloretan 2,6 Amilacetat 0,04 
Kloretan 2,8 Glikoleteri 1,18 
Kloretilen SI Aceton 42 
Diklormetan 0,82 Metiletilketon 1,3 
Perkloretilen 17 Ugljik-disulfid 2,8 
Trikloretilen |L 1,8 Ostala otapala 9,6 

Tablica 12 
PROIZVODNJA ORGANSKIH OTAPALA U JUGOSLAVIJI 
(u tonama) 
d Broj dii Broj 
Proizvod 1974. | 1975. 1976. | proiz | 1977. | 1978. | proiz- 
vođača vođača 
agr k 2E SIE 
| Benzen 41 400 | 39141 | 44014 3 29271 | 37614 3 
Toluen 24732 | 21388 | 13533 3 17428 | 7931 3 
Ksileni 46000 | 46000 | 48000 1 26000 | 19684 1 
Metanol — 246 996 2 3244) 5826 3 
Aceton — 5950 2 2482| — 1 
Trikloretilen 5380 | 6591 6594 1 7478 7557 1 
Miiešana otapala 185 265 284 1 284 330 i 
Ugljik-disulfid 21309 | 13384 | 11369 2 12581 | 18671 3 
Razrjeđivači 20348 | 21298 | 23783 29 25648 | 26292| 29 
Ukupno [159354 148313 154523 | 44 124416 [123905 45 : 


su tome nedovoljna razvijenost velike organske kemijske i naftne 
industrije. 

Postrojenja industrije petrokemikalija koja se grade i pla- 
niraju trebala bi povećati domaću proizvodnju otapala na više 
od 1,1 +105t godišnje. 


LIT.: L. Scheflan, M. B. Jacobs, The Handbook of Solvents. D. van 
Nostrand, New York 1935. — H. Guinot, Solvants et plastifiants. Dunod, 
Paris 1948. — I. Mellan, Industrial Solvents. Reinhold, New York 71950. 
— A. K. Doolittle, Technology of Solvents and Plasticizers. John Wiley and 
Sons, Inc., New York 1954. — F. Fritz, Die wichtigsten Lčsungs- und 
Weichmachungsmittel. VEB Verlag Technik, Berlin 1957. — H. Gnamm, W. 
Sommer, Die Lčsungsmittel und Weichmachungsmittel. \WWiss. Verlagsgesell- 
schaft, Stuttgart 1958. — P. Putanov, Rastvarači. Tehnička knjiga, Beograd 
1967. — Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, Vol. 15. J. 
Wiley and Sons, Inc., New York 1968. — J. A. Riddick, W. B. Bunger, 
Techniques of Chemistry, Vol, II, Organic Solvents. Wiley-Interscience, Lon- 
don 1970. — T. H. Durrans, Solvents. Chapman and Hall Ltd., London 
1971. — E. Krdl, Einfiihrung in die Trennverfahren. VEB Deutscher Verlag 
fiir Grundstoffindustrie, Leipzig 1975. — M. R. J. Dack, Techniques of 
Chemistry, Vol. VIII, Solutions and Solubilities. J. Wiley, London 1976. — 
I. Melan, Industrial Solvents Handbook. Noyes Data Corp., Park Ridge, 


21977. 
D. Tomić 


OTOPINE, tekuće (kapljevite) ili čvrste faze (tj. homo- 
geni fizikalni sustavi) koje sadrže dva ili više sastojaka (kom- 
ponenata) od kojih je jedan, otapalo, prisutan u mnogo većoj 
proporciji nego ostali, koji se nazivaju otopljenim tvarima ili 
solutima (gdjekad je otapalo i smjesa dviju ili više tvari; omjer 
je njihovih množina redovito stalan). Prema međunarodnom 
dogovoru otopine se razlikuju od homogenih smjesa u kojima 
se svi sastojci promatraju na jednak način, ne čineći razlike 
među otapalom i solutima. Budući da nema neke temeljne 
razlike među otapalima i smjesama, ta se dva razreda tvari 
često brkaju ili poistovjećuju. 

Vrlo mnogo, možda i pretežno, kemijskih reakcija, važnih 
bilo s biološkoga bilo s tehničkog stajališta, zbiva se u kaplje- 
vitim otopinama. 


Iskazivanje sastava otopina. U različitim područjima znanosti 
i tehnike upotrebljavaju se različiti načini iskazivanja sastava 
otopina. Pokušaji njihova ujednačivanja nailaze na znatne te- 
škoće i za sada nisu dali većih rezultata. 

U fizikalnoj kemiji najčešće se rabi veličina nazvana molal- 
nost. Označi li se otapalo općim simbolom A, a solut simbolom 
B, molalnost toga soluta jest 


bg = np/m,> (1) 


gdje je ng množina (količina) soluta B koja je otopljena u masi 
otapala m,. Najčešće se molalnost označuje znakom mg, ali 
je ovdje odabran znak by (u skladu sa DIN) da se izbjegne 
koliziji simbola za molalnost s općenito prihvaćenim simbolom 
za masu. Jedinica za molalnost u SI jest mol/kg. Rjeđe se upo- 
trebljava veličina razmjerna molalnosti, tzv. množinski omjer 


g = ng/n, = M,Dp, (2) 


gdje je M, molarna masa otapala, a n, njegova množina (ko- 
ličina). 

U ostalim se područjima kemije sastav otopina najčešće iska- 
zuje pomoću veličine nazvane množinska koncentracija (zastarjeli 
nazivi: molaritet, molarna koncentracija): 


cg = [B] = ng/V = rgny/V, (3) 


gdje je V volumen otopine u kojemu je otopljena množina ng 
soluta B. Jedinica za koncentraciju u SI jest mol/m*, ali se 
obično upotrebljava mol/dm? (zastarjeli znak: M). Još se uvijek 
tu i tamo susreće veličina nazvana normalitet ili ekvivalentna 
koncentracija koja je zapravo posve istovjetna koncentraciji i 
zbog toga suvišna. 

dla se upotrebljava i masena koncentracija (neki je zovu 
parcijalna gustoća), tj. masa soluta podijeljena volumenom 
otopine 


0p = Mp/V. (4) 


Jedinica u SI za tu veličinu kg/m* jednaka je najčešće upo- 
trebljavanoj jedinici: g/dm*. Osim te, upotrebljava se gdjekad 
i nezgrapnija jedinica g/100 cm*, a u kliničkoj biokemiji još 
se uvijek može susresti nazovijedinica zvana miligram-procent 
(mg/100 g, ali katkad i mg/100 cm?). Za razliku od molalnosti, 
obje su koncentracijske veličine, 0g i Cp, ovisne o temperaturi 
(jer je volumen otopine ovisan o temperaturi); to otežava pre- 
računavanje fizikalnih svojstava otopine s jedne temperature na 
drugu. Za preračunavanje koncentracije s jedne temperature na 
drugu treba poznavati izobarni volumni koeficijent ekspanzije 


a = V '(0V/2T),, (5) 


gdje su T i P temperatura i tlak, jer se koncentracija mijenja 
s temperaturom prema izrazu 


Ocpg/OT = —aj/cp. (6) 
Sastav otopine često se iskazuje masenim udjelom soluta: 
Wg = ma/XMmy, (7) 

K 


gdje je K indeks sastojaka otopine (K =A, B,...), zatim vo- 
lumnim udjelom 


Ps = VB/EV(K), (8 


gdje su V(B) i V(K) volumeni sastojaka prije otapanja, te, ko- 
načno, množinskim udjelom (lošiji naziv: molni udjel) 


X*a.= nl. (9) 


Vrlo se često upotrebljavaju umnošci 100wp (maseni postotak), 
1000 (volumni postotak), odnosno 100xg (mol-postotak), iako 
za njihovu upotrebu gotovo i nema opravdanja. 

Općenito, udjeli xp, Wg, Pg ili og prikladniji su za iskazi- 
vanje sastava smjesa (gdje se svi sastojci promatraju na jednak 
način); za otopine su obično najprikladniji molalnost i mno- 
žinski omjer. 
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Označe li se soluti u promatranoj otopini gustoće o općim 
simbolom S, za bilo koji solut B vrijedit će sljedeće relacije 
među molalnošću toga sastojka i njegovom koncentracijom: 


> 10 

B = XeMs (10) 
ba, 

zi XbsMs! (LI) 


gdje su Ms molarne mase soluta. 


Množinski omjeri i množinski udjeli povezani su relacijama: 


*B 
Ta = Xp/X 4 (12) 
B B/XA 1- Xx 

"B 
šn= ' 13 
XB Ta ža (13) 

S 

Pri tom također vrijedi 

(14) 


(1+ Xrgl(l — Xx) =1. 
S S 


Primjenom jednadžbe (2) dobivaju se i relacije među mo- 
lalnošću i množinskim udjelom 


XxB/M, 


=.“ Sa (15) 


bg 


ns beM, 
KES AA (16) 


TERMODINAMIČKA SVOJSTVA OTOPINA 


Ekstenzivna termodinamička svojstva otopina (npr. volumen 
V, unutrašnja energija U, entropija S, Helmholtzova energija 
A, Gibbsova energija G) ovise, osim o temperaturi, tlaku i 
vanjskom polju sila, i o sastavu otopine. Korisno je izraziti tu 
ovisnost s pomoću naročitih diferencijalnih količnika koji se 
obično zovu parcijalna molarna svojstva sastojaka otopina. Iz 
svakog ekstenzivnog svojstva X mogu se izvesti parcijalna mo- 
larna svojstva otapala 


KAZ (2X /004) rp gene. (17) 


i svakog soluta 


Xp = (2X /0ng) repnom š (18) 


c 
Može se pokazati da su parcijalna molarna svojstva pri stalnom 
tlaku i temperaturi povezana poopćenom Gibbs-Duhemovom 
jednadžbom 


dX, + XrgdXg = 0, (19) 
S 


gdje je S= B,C,... Kad otopina sadrži samo jedan solut B, 
obično se određuju prividna molarna svojstva X,, pomoću re- 
lacije 

naXo=X —nXA (20) 
gdje zvjezdica označuje svojstvo čiste tvari, u ovom primjeru 
otapala A. Kad se odredi X, pri različitim molarnostima soluta, 
može se lako izračunati parcijalno molarno svojstvo iz izraza 


Xae=X,+ Ng(OX /Onp)rpna = 
= Xa + bo(oX (Obu). pa, (21) 
Kemijski potencijal i apsolutna aktivnost. Najvažnije parci- 

jalno molarno svojstvo svakoga sastojka otopine jest njegov 

kemijski potencijal koji se definira kao parcijalna molarna 

Gibbsova energija pri stalnoj temperaturi i tlaku: 


(22) 
(23) 


KAT (0G/0mA)p r.ng,no,. , 
HB= (0G/0ng)p rn,sne, : 


Pri konstantnom volumenu i temperaturi kemijski je potencijal 
parcijalna molarna Helmholtzova energija, pri konstantnoj entro- 
piji i volumenu kemijski je potencijal definiran kao parcijalna 
molarna unutrašnja energija, a pri konstantnoj entropiji i tlaku 
kao parcijalna molarna entalpija. 

U statističkoj mehanici upotrebljava se funkcija nazvana 
apsolutnom aktivnošću A, koja je u najužoj vezi s kemijskim 
potencijalom prema izrazu 


kk =eplux/RT) K=ABC,. (24) 


gdjeje R = 8,31441 JK -'mol-!,a T termodinamička tempera- 
tura. Funkcija A često je vrlo korisna i za upotrebu u feno- 
menologijskoj termodinamici. 

Kemijski potencijal i apsolutna aktivnost povezani su s dru- 
gim parcijalnim molarnim veličinama (parcijalna molarna ental- 
pija Hy, parcijalna molarna entropija Syx, parcijalni molarni 
volumen Vxy) nizom relacija od kojih su najvažnije: 


uk =H%—TSk  (T,P const.), (25) 
Ouk/OT = —Sx  (P const.), (26) 
OlnAx/OT = — Hy (P const), (27) 
Ouk/OP = Vx_— (T const.). (28) 


Idealna razrijeđena otopina. Kad se dovoljno razrijeđena oto- 
pina (ng < n,) hlapljivoga soluta nalazi u ravnoteži s plinskom 
fazom pod ukupnim tlakom P, udjelni (parcijalni) tlak soluta 
P, približno je razmjeran njegovoj molalnosti u otopini (Henry- 
jev zakon; v. Apsorpcija plinova, TE |, str. 325), a zbog toga i 
njegovu množinskom omjeru 


(29) 


gdje je yg množinski udjel soluta B u plinskoj fazi. Ta relacija 
vrijedi tek asimptotski kada bg >0 i P—>0. Uvede li se na- 
mjesto udjelnoga tlaka soluta njegov fugacitet fp, definiran 
izrazima 


Pag=ygPabprp, 


dfe/fe = dAp/Ap = dup/RT, (30) 
lim (fp/yaP) = 1, (31) 
P>0 
dobiva se nešto točnija, ali još uvijek približna relacija 
fa Xr (32) 


Za njezinu asimptotsku valjanost nije potrebno da P > 0, već 
samo da rp > 0. Razmjernost (32) gubi svaki smisao kada je oto- 
pina vrlo koncentrirana, tj. kad xp > L, jer tada r, > o, pa 
bi i fugacitet otapala i njegov udjelni tlak bili beskonačno veliki, 
što je, naravno, apsurd. Stoga idealna otopina mora biti razri- 
jeđena. 

Na osnovi jednadžbi (30---32) može se definirati idealna raz- 
rijeđena otopina: za svaki solut B u idealnoj razrijeđenoj oto- 
pini treba da vrijedi: 

ža zda re (33) 
gdje je 44 konstanta razmjernosti ovisna o prirodi soluta i 
otapala, o temperaturi i tlaku, ali neovisna O rp, tj. O bp. 
Gornji indeks oo označuje svojstvo sastojka ili otopine kada 
je ona beskonačno razrijeđena. Može se pokazati da je 


žg = lim Ag. (34) 
vr + ( 

Iako je, strogo gledajući, idealna razrijeđena otopina ne- 
ostvarljiv hipotetski sustav, ipak ima mnogo otopina koje se 
približno idealno ponašaju, a termodinamička obradba realnih, 
neidealnih otopina zasniva se upravo na njihovoj usporedbi 


s idealnima. 


OTOPINE Do 


Uvrste li se namjesto množinskih omjera molalnosti, kako 
se to u praksi redovito čini, dobiva se izraz 
| žp > 28M by = 15(6,/b9), E) 
gdje 
8 =A2M,bo (36) 


označuje standardnu apsolutnu aktivnost soluta koji je, kao i 
Ag, neovisan o bp; bo je standardna molalnost koja se obično, 
iako nepotrebno, uzima kao mol/kg. Ekvivalentan izraz može 
se napisati upotrebom kemijskih potencijala namjesto apsolut- 
nih aktivnosti 


Hy = 42 + RTin(b,/b9). (37) 


Ta relacija može poslužiti i kao alternativna definicija idealne 
razrijeđene otopine, umjesto jednadžbe (33). Primjenom Gibbs- 
-Duhemove jednadžbe (19) dobiva se i izraz za kemijski poten- 
cijal otapala 


u, =" —RTM,žb, (S=BC,...). (38) 
S 


Iz jednadžbi (37, 38) slijede dalje važne relacije među parcijalnim 
molarnim svojstvima sastojaka idealne razrijeđene otopine: 


k=vVo=Yi. KMn=b=v, (39) 


H,=H$=H$, H,=HP=HZ. (40) 
Prema tomu, pri miješanju dviju idealnih otopina u istom ota- 
palu ili pri razrjeđivanju idealne otopine istim otapalom ne do- 
lazi ni do promjene volumena ni do ikakva toplinskog učinka. 

Parcijalne molarne entropije otapala i bilo kojega soluta 


određene su jednadžbama 


nur EM zb=9% Rz (41) 
Sp = 52 — RM, n(b,/b9) = Se — Rinr,, (42) 

gdje je Se definirano izrazom 
Sp = —Oug/0T. (43) 


Realne otopine. Može se očekivati da će se realne otopine 
tek izuzetno ponašati poput idealne razrijeđene otopine, osim 
u graničnom slučaju beskonačnog razrjeđenja. Ipak, prikladno 
je uspoređivati ponašanje svake realne otopine s njezinim hipo- 
tetskim ponašanjem koje bi ona očitovala kad bi bila idealna 
pri svim razrjeđenjima, počevši od beskonačnog razrjeđenja pa 
do njezina stvarnog sastava. Odstupanja stvarnog ponašanja od 
hipotetskog idealnog ponašanja opisuju se uvođenjem naročitih 
koeficijenata, koeficijenata aktivnosti i osmotskog koeficijenta. 

Koeficijent aktivnosti soluta. Za bilo koji solut B može se 
definirati pripadni koeficijent aktivnosti y, pomoću izraza: 


H=u8+ RTin(b,»,/b?), (44) 
Hp =42+RTin(r,?,), (45) 
lm yy,=1 (46) 

Sbe>0 


Gornji izrazi vrijede pri konstantnoj temperaturi i tlaku. Iskaz 
ekvivalentan jednadžbama (44) i (45) može se dati i pomoću 
apsolutnih aktivnosti: 

Aa =2Blb,7p/b9) = 25 (rp7p)- (47) 
Omjer /,/4g naziva se relativnom aktivnošću soluta (mnogi ga 
zovu naprosto aktivnost) 


4 = Ap/AB = bpyp/b? ="Ye: (48) 


Osmotski koeficijent otapala. Za opis termodinamičkih svoj- 
stava otapala uveo je N. Bjerrum (1916, 1918) osmotski koe- 
ficijent: 


H=u—PRTXr,  (T,P const), (49) 
S 


H=uA—PRTM, žb,, (T,P const.). (50) 
Napiše li se jednadžba (49), upotrijebivši apsolutne aktivnosti 
namjesto kemijskih potencijala, dobiva se odmah i relacija 
osmotskog koeficijenta s relativnom aktivnošću otapala a, i s 
njegovim fugacitetom f, 


—Ina, = In(/AX) = Im(/1%) = 0M,žb;. (51) 


Usporedbom jednadžbe (49) s jednadžbom (38) postaje očito 
da vrijedi 


(52) 
tako da je veličina o — 1 mjera za odstupanje realne otopine 
od idealne. 


Osmotski koeficijent povezan je s koeficijentom aktivnosti 
Gibbs-Duhemovom jednadžbom 


d(o >") =M, žbgdin(b,y/b?). 


gu=1 


(53) 


Da bi se jednadžba (53) mogla integrirati, potrebno je točno 
poznavati funkcijsku ovisnost o = f(b), a ta se ne može doku- 
čiti metodama fenomenologijske termodinamike, već je po- 
trebno poslužiti se statističkomehaničkim metodama, tj. razviti 
teorijski model za promatrani sustav, ili pak pribjeći eksperi- 
mentalnom određivanju vrijednosti & pri različitim vrijedno- 
stima b i onda numerički integrirati jednadžbu (53). 

Ovisnost y i o o temperaturi i tlaku. Parcijalnim derivira- 
njem jednadžbe (47) po temperaturi dobiva se izraz za tempe- 
raturnu ovisnost koeficijenata aktivnosti soluta 


OInA#/OT + Blny,/0T = —H,/RT? (54) 

koji se u graničnom slučaju beskonačnog razrjeđenja svodi na 
OlnA#/OT = —H$/RT*. (55) 

Usporedbom jednadžbi (54) i (55) dobiva se jednostavna relacija 
Olny,/0T = —(H, — H?)/RT?. (56) 


Odatle se može razabrati da će koeficijent aktivnosti biti neovi- 
san o temperaturi kada parcijalna molarna entalpija soluta H, 
ne ovisi o sastavu otopine. 

Na analogan način može se doći i do izraza za tempera- 
turnu ovisnost osmotskoga koeficijenta 
Pa Xb.=(H, — H*V/RT? (57) 
S S A A š 
Kao i koeficijent aktivnosti i osmotski će koeficijent biti neo- 
visan o temperaturi, pod uvjetom da je razlika H, — H% neo- 
visna o temperaturi. 

Ovisnost koeficijenata aktivnosti i osmotskog koeficijenta o 
tlaku vrlo je mala, osim pod vrlo visokim tlakovima, tako da 
se gotovo uvijek može zanemariti. To znači da su razlike par- 
cijalnih molarnih volumena (V, — V;9) i (VA — Vi) obično vrlo 
malene u usporedbi sa VP, odnosno sa Vf. 

Standardna stanja soluta i otapala. Kao i za sve druge tvari, 
tako se i za sastojke otopina termodinamička svojstva pri- 
kupljaju, sređuju i objavljuju u posebnim termodinamičkim ta- 
blicama. Da bi takve tablice bile uopće upotrebljive, veličine koje 
se u njima nalaze treba da budu jednoznačno definirane i među 
sobom usklađene. S obzirom na različite okolnosti u kojima 
se izvode termodinamička mjerenja takvo usklađivanje nije ni- 
pošto jednostavno. 


Termodinamička svojstva svakoga sustava ovise o nizu čim- 
benika, osobito o tlaku, temperaturi, sastavu te o vanjskom 
polju sila koje na sustav djeluju. Da bi intabulacija termodi- 
namičkih veličina bila što jednostavnija, treba mjerne rezultate 
preračunati na takve okolnosti u kojima su gradijenti vanjskih 
sila u promatranom sustavu zanemarljivo maleni (na sreću to 
i jest najčešće pri termodinamičkim mjerenjima) i na dogo- 
vorom utvrđenu, standardnu vrijednost tlaka PS. Kao standardni 
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tlak redovito se uzima Po = 101,325 kPa. Nadalje, termodina- 
mičke veličine intabuliraju se za različite temperature, težeći da 
intabulacija obuhvati što širi temperaturni interval, uz što gušću 
podjelu (ipak, od svih mogućih temperatura, najvažnije su dvije: 
298,15K i OK). Da bi se standardno jednoznačno stanje opi- 
salo, treba još standardizirati i sastav. Za čiste plinove i za 
sastojke plinskih smjesa standardno stanje pri temperaturi T' 
jest stanje hipotetskoga čistog idealnog plina pri T,P9. Za 
čvrste i kapljevite čiste tvari, kao i za sastojke čvrstih i kaplje- 
vitih smjesa, standardno je pri temperaturi T stanje pripadne 
čiste tvari pri T,P9. Ako neka čvrsta tvar može pri T,P9 
postojati u dva ili više alomorfnih oblika, standardan je onaj 
alomorf koji je termodinamički postojaniji. 

Izbor standardnih stanja za sastojke otopina u tijesnoj je 
vezi s načinom iskazivanja sastava otopine, kako se može ra- 
zabrati iz jednadžbi (37), (38), (44), (45), (49) i (50). Kad bi se 
kao standardni način iskazivanja sastava odabrali množinski 
udjeli, termodinamički opis otopine ne bi se nimalo razlikovao 
od opisa smjesa. Uvodeći množinske omjere ili razmjerne im 
molalnosti, uvodi se razlikovanje soluta od otapala (v. jed- 
nadžbe 37 i 38). Tada se svojstva svakoga soluta uspoređuju 
sa svojstvima njegove idealne razrijeđene otopine koja ima neki 
standardni sastav, a svojstva otapala uspoređuju se sa svoj- 
stvima koja ono ima u čistom stanju. Iako su jednadžbe u 
kojima se pojavljuju množinski omjeri mnogo jednostavnije i 
lakše shvatljive negoli analogni izrazi s molalnostima [v. npr. 
jednadžbe (44) i (45), zatim (49) i (50)], zbog opće priviknutosti 
prihvaćena je molalnost kao standardan način iskazivanja sa- 
stava otopina kada se radi o solutima. 

Prema tome, standardno stanje pri temperaturi T definirano 
je za svaki solut B kao stanje u hipotetskoj idealnoj otopini 
tvari B u otapalu A (bez drugih sastojaka), u kojoj je bp = 
=b2 = mol/kg pri T,PO; za otapalo A kao standardno stanje 
čiste tvari A pri T,PS; za obje tvari u standardnom stanju 
gradijenti vanjskih sila treba da budu iščezavajuće maleni. 

Eksperimentalno određivanje koeficijenata aktivnosti i osmot- 
skog koeficijenta. U načelu je moguće odrediti vrijednosti X%io 
ako se mjeri tlak i sastav plinske faze uravnotežene s otopi- 
nom, kako se to skoro redovito radi pri proučavanju tekućih 
smjesa. Takve su metode kad se proučavaju otopine ograničena 
dometa, jer su tu koncentracije solut&4 niske, a k tomu soluti 
mogu biti slabo (ili čak nimalo) hlapljivi; tada je ukupni tlak 
para nad otopinom praktički jednak tlaku para otapala, a ko- 
ličina par4 soluta može vrlo lako biti premalena da bi se mogla 
točno izmjeriti. Stoga su potrebne druge metode, od kojih će 
biti načelno opisane samo one koje su općenitije primjenljive, 
tj. koje nisu specifične samo za mali broj soluta i otapala. 

Određivanje koeficijenata aktivnosti soluta. Vrlo se često koe- 
ficijenti aktivnosti otopljenih tvari mogu odrediti metodom raz- 
djeljenja soluta između dvaju otapala koja se ne miješaju (v. 
Ekstrakcija, TE 3, str. 538). Kad su dvije otopine «i f_istog 
soluta B u dva otapala, koja se među sobom ne miješaju, u 
ravnoteži, kemijski potencijal soluta u otopini a bit će jednak 
onomu u otopini f, a isto vrijedi i za pripadne apsolutne 
aktivnosti, pa je 


ng =uf> (58a) 
A4 =45. (58b) 
Pomoću formule (47) dobiva se: 
AS"beyg = AS"bfyf, (59a) 
iP = 9/49" = bivs/bgvy: (59b) 


Omjer standardnih apsolutnih aktivnosti 175 zove se koeficijent 
razdjeljenja. Kada su otopine a i B idealne, jednadžba (59b) 
svodi se na Nernstov zakon razdjeljenja 


129 = bhjb:. (60) 


Ako se zna vrijednost y8 u jednoj od dviju otopina ili ako je 
ta otopina u dobrom približenju idealna, može se lako odrediti 
koeficijent aktivnosti soluta B u drugoj otopini. 


Često je moguće, osobito kada se radi o otopinama anorgan- 
skih tvari, odrediti koeficijent aktivnosti soluta iz ravnotežnog 
napona (tzv. elektromotorne sile) elektrokemijskog članka (v. 
Elektrokemija, TE 4, str. 385). Takvo je određivanje vrlo točno 
i pouzdano kada je moguće izgraditi galvanski članak bez prije- 
nosa koji sadržava promatranu otopinu, jer tada otpadaju kom- 
plikacije pri baždarenju i gubitak točnosti povezan s uklanja- 
njem ili proračunavanjem difuzijskog potencijala (v. Elektroke- 
mija, TE 4, str. 370). Tako se npr. u Harnedovu članku 


Pt(cr)| Hy(g)| HX(aq)| AgX(cr)| Ag(cr)| Ptcr), (61) 


gdje je X = CI", Br" ili I“, može vrlo točno odrediti prosječni 
koeficijent aktivnosti HCI (HBr ili HI) u vodenoj otopini. 
Ravnotežni napon E članka (61) pri T,P? povezan je s molal- 
nošću izrazom 


E=E9 - Za (6/69) — EIA (62) 
gdje je ES standardni ravnotežni napon (onaj što bi ga imao 
hipotetski članak koji bi sadržavao idealnu otopinu HX molal- 
nosti bux = bo = mol/kg), F = 9,648456 C/mol Faradayeva 
konstanta, a 7; x prosječni koeficijent aktivnosti elektrolita HX 
definiran izrazom 


dux 7 (bioPu,x09)“, (63) 


gdje je 4px relativna aktivnost elektrolita HX (v. jednadžbu 44). 
Odrede li se vrijednosti E za nekoliko otopina različite molal- 
nosti, za svaku od njih bit će moguće izračunati veličinu 


2RT/ b Aubux/b9)"? | 
E pa E lin s in 64 
E=E+=; mi D+ Bogboja) (64) 
gdje je A, konstanta Debye-Hiickelova graničnog zakona (v. 
Elektrokemija, TE 4, str. 368); pri 298,15 K je A, = 1,711. Kako 
se ovisnost 9u.x 0 bux može sa zadovoljavajućom točnošću (ako 
je bux < 0,169) opisati proširenom Debye-Hiickelovom for- 
mulom 


Aubux/b2)"2 


7 Iriga keta. II 


In7ux = 


ovisnost E' o b,,x bit će u dobrom približenju linearna 


4RT 


V=NKe&= = 
E =E Fbe HX 


(66) 


pa neće biti teško odrediti prilagodljive konstante Eo i B (o 
fizikalnom značenju parametra B v. kasnije). Kad je jednom 
poznata vrijednost fi, za svaku molalnost soluta HX unutar 
granica valjanosti formule (65) moći će se izračunati prosječni 
koeficijent aktivnosti. 


Određivanje osmotskoga koeficijenta otapala. Metode za odre- 
đivanje osmotskog koeficijenta koji je u najužoj vezi s relativ- 
nom aktivnošću otapala [v. jednadžbu (51)] malobrojnije su 
negoli one za određivanje koeficijenta aktivnosti soluta, ali su 
zato općenitije primjenljive. Najosnovnija takva metoda, po 
kojoj je veličina o i dobila svoje ime, jest osmometrija, tj. mje- 
renje osmotskog tlaka (v. Membrane, TE 8, str. 381). Osmotski 
je tlak (17) povezan s relativnom aktivnošću otapala izrazom 


-a,= NVJRT, (67) 


gdje je V, parcijalni molarni volumen otapala (pri izvođenju 
toga izraza pretpostavlja se da V, ne ovisi o tlaku, što nije 
sasvim točno, ali takvo približenje najčešće sasvim zadovoljava). 
Kad se uvrsti jednadžba (51) u gornji izraz, dobiva se relacija 
za osmotski tlak i sastav otopine 


IVA = RTM, Xbg, (68) 
S 


gdje je S opći znak za solute (S = B,C,...). Za idealnu oto- 
pinu vrijedi jednostavnija jednadžba 


OTOPINE 


IV, = RTM, Xbe, (69) 
S 


jer je gid = 1. Kad otopina sadrži samo jedan solut, moguće 
je pomoću Gibbs-Duhemove jednadžbe izračunati i koeficijent 
aktivnosti soluta, pod uvjetom da je određen osmotski tlak za 
više otopina različitih molalnosti. 

Poznato je da je ledište otopine niže od ledišta čistog ota- 
pala; ta se pojava sniženja ledišta iskorišćuje za određivanje 
molarne mase soluta (v. Fazne ravnoteže, TE5, str. 385), ali 


može poslužiti i za određivanje osmotskoga koeficijenta, od- - 


nosno relativne aktivnosti otapala. Da bi se takvo određivanje 
moglo načiniti dovoljno točno, potrebno je da otopina sadrži 
samo jedan solut i da sleđivanjem nastaje led čistog otapala, 
a ne čvrsta otopina. Osmotski koeficijent povezan je s ledištem 
otopine T i ledištem čistog otapala T* krioskopskom jednadžbom 


EM ,by = — (A4HR(URT —URT*), (10) 


gdje <A! H%> označuje prosječnu promjenu entalpije pri taljenju 
čistog otapala u temperaturnom intervalu [T,T*]. 

Također je poznato da je vrelište otopine slabo hlapljiva 
soluta uvijek više od vrelišta čistog otapala, što se također 
iskorišćuje za određivanje molarne mase soluta, a može korisno 
poslužiti i za određivanje osmotskoga koeficijenta. Osnovna 
ebulioskopska jednadžba posve je analogna krioskopskoj jed- 
nadžbi (70) 


EM,bp = (ABHX)U/RT* — L/RT), (71) 
IA 


gdje je T vrelište otopine, T* vrelište čistog otapala, a (AFH%) 
prosječna vrijednost entalpije isparivanja čistoga otapala u tem- 
peraturnom intervalu [T*,T]. 

Općenito, ebulioskopska su mjerenja teža, manje točna i 
skuplja (zbog zamršenijih uređaja) nego krioskopska. Izbor pak 
između krioskopije i osmometrije ovisi o dostupnosti zaista 
polupropusne membrane (tj. takve koja će propuštati samo mo- 
lekule otapala, a ne i molekule soluta; v. Membrane, TE 8, 
str. 381), o sklonosti soluta tvorbi čvrstih otopina, te o po- 
stizivoj preciznosti i točnosti diferencijalnog mjerenja tempera- 
ture. Kad se radi sa solutima male molarne mase i otapalima 
poput vode ili benzena (koji rijetko kad tvore čvrste otopine), 
bit će bolje i jednostavnije primijeniti krioskopsku metodu. Na- 
suprot tomu, za rad s makromolekulama bit će obično po- 
voljnija osmometrija, jer je tada molalnost soluta malena (zbog 
velike molarne mase), pa treba primijeniti osjetljiviju metodu. 
Osim toga, lakše je načiniti membranu koja će bez teškoća 
propuštati male molekule otapala, a djelotvorno će zaustavljati 
goleme molekule soluta. 


STATISTIČKOMEHANIČKI OPIS GRAĐE OTOPINA 


Teorija kapljevitih sustava mnogo zaostaje za uspjesima su- 
vremene statističke mehanike u objašnjavanju fizikalnih svoj- 
stava plinovitih i čvrstih tvari. To potpuno vrijedi ne samo za 
čiste kapljevine već i za kapljevite smjese i otopine. U ovom 
odlomku neće biti govora o čvrstim otopinama; one se, kao i 
čiste čvrste tvari, mogu uspješno opisati metodama koje se upo- 
trebljavaju u statističkoj mehanici čvrstoga stanja (v. Čvrsto 
stanje, TE 3, str. 128). 

Statističkomehanički opis svakoga kapljevitog sustava za- 
sniva se na predodžbi o njegovoj kvazikristalnoj građi (v. Kap- 
ljevine, TE 6, str. 654); svaka molekula u kapljevini smatra se 
okruženom više-manje stalnim brojem susjednih molekula, tzv. 
neposrednih susjeda. Dok broj neposrednih susjeda tek ne- 
znatno fluktuira, broj se daljih susjeda znatno koleba. Na osnovi 
takve predodžbe mogu se izgraditi prilično točni modeli mole- 
kulske građe kapljevitih sustava, ali je potrebno uvesti još neke 
pojednostavnjujuće pretpostavke koje, naravno, suzuju područje 
primjenljivosti modela. Da bi model bio matematički jedno- 
stavniji, potrebno je pretpostaviti da su sve međumolekulske 
interakcije u kapljevini kratka dometa, tj. ograničene na nepo- 
sredne susjede, te da nisu prostorno usmjerene, već da im je 
raspored oko molekule dovoljno visoke simetrije. Zanimljivo je 
da su se takvi modeli pokazali uspješnijima u primjeni na 


. 
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dvojne smjese kapljevina i kapljevite otopine nego na čiste 
kapljevine. Teorijama koje polaze od takvih predodžbi uspjelo 
je prilično točno proračunati termodinamička svojstva nekih 
kapljevitih dvojnih smjesa, osobito onih kojima su sastojci slične 
kemijske građe, ali također i svojstva otopina nekih sintetskih 
makromolekula u organskim otapalima, dakle, općenito za oto- 
pine neelektrolita U otopinama elektrolita prilike su bitno 
drugačije, jer su tu najvažnije elektrostatske interakcije, dakle, 
međumolekulske interakcije dugog dometa. 


Otopine neelektrolita. Nije nikakva rijetkost, već prije pra- 
vilo, da se otopine neelektrolita ponašaju približno idealno sve 
do prilično visokih molalnosti soluta (0,1 mol/kg). Jedan od 
najjednostavnijih statističkomehaničkih modela na osnovi ko- 
jega se može izvesti idealno ponašanje otopina neelektrolita 
jest model jednostavne regularne smjese. Taj se model zasniva 
na sljedećim pretpostavkama: a) smjesa je kvazikristalna kap- 
ljevita faza, b) interakcije među molekulama koje nisu nepo- 
sredni susjedi mogu se zanemariti, c) molekule svih sastojaka 
podjednake su veličine i oblika, te d) translacijska su gibanja 
molekula svih sastojaka klasična, ma kako bila međuovisna. 


Energija interakcije molekule soluta B i molekule otapala A 
može se definirati kao promjena (konfiguracijske) potencijalne 
energije sustava koji sadržava otopinu B u A, kad se iz unu- 
trašnjosti otopine izvadi jedna molekula A (koja je tamo bila 
okružena sa t istovrsnih molekula) i udalji na beskonačno veliku 
udaljenost, a zatim se iz beskonačne udaljenosti u otopinu do- 
veđe jedna molekula B i stavi na mjesto koje je ostalo prazno 
nakon udaljenja molekule A. Ti se procesi mogu prikazati jed- 
nadžbama: 


A:A >A,+4A, 
A+B>BA,, : 
A:A+B>BA,+A. 
Nakon procesa prema jednadžbi (72) potencijalna energija su- 
stava promijenit će se za iznos w'. Pretpostavi li se da je 
moguće ponoviti proces (72) mnogo puta a da se pri tom po- 
tencijalna energija sustava promijeni uvijek za isti iznos, tj. za 
w', ima smisla definirati i pripadnu makroskopsku veličinu 


(72) 


w=wL, (73) 


gdje je L = 6,022045-102%mol-!' Avogadrova konstanta. Na 
osnovi tih predodžbi moguće je izvesti da su fugaciteti sasto- 
jaka takve otopine povezani sa sastavom otopine relacijama: 


Jaz JixaeXxp(wxs/RT), (74) 

fu = fixpexpiwxa/R T). (75) 

Ako model odgovara stvarnosti, te relacije treba da vrijede u 
cijelom području vrijednosti x: 0<x, <1,0<x,<1 Bu- 


dući da je u otopinama množina otapala obično mnogo veća 
od množine soluta (n, > n,), može se pisati 


KES, PASE (76a) 
bp >xg/M,. (766) 


Zbog toga se mogu jednadžbe (74) i (75) aproksimirati izra- 
zima: 


> 
"8 7 *p> 


JA = fAXo (77a) 
Je = I xpexp(w/RT), (776) 

pa je 
fo bp. (78) 


Prema tome, u prikazanom modelu otopine fugacitet (dakle i 
udjelni tlak) otapala slijedi Raoultov zakon, tj. razmjeran je mno- 
žinskom udjelu otapala, dok fugacitet soluta slijedi Henryjev 
zakon (jednadžbe 78 ili 29). To znači da promatrani model 
opisuje idealnu otopinu ili, drugim riječima, da se dovoljno 
razrijeđena regularna smjesa ponaša kao idealna otopina. Na- 
ravno, iz modela idealne smjese (w = 0) također se izvodi 
idealna otopina. 
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Savršeniji statističkomehanički modeli otopine i kapljevitih 
smjesa zasnivaju se na malo ograničujućih pretpostavki (obično 
se ispuštaju pretpostavke b) i c) spomenute na početku ovoga 
odlomka), pa su stoga mogućnosti modela veće, ali se isto- 
dobno javljaju izvanredno velike matematičke teškoće. 

Otopine elektrolita. Statističkomehanički opis razrijeđenih 
otopina soluta koji otapanjem disociraju u ione, tzv. elektro- 
litA, zasniva se na Debye-Hiickelovoj teoriji (1923) (v. Elektro- 
kemija TE 4, str. 366). Pomoću te teorije mogu se sa zadovo- 
ljavajućom točnošću proračunati svojstva otopina kojima ion- 
ska jakost 


1 


I= —Xbzi (79) 
21 


ne premašuje 10-* mol/kg. U jednadžbi (79) 1 označuje ionske 
vrste nastale otapanjem soluta, a z, je tzv. nabojni broj iona, 
tj. naboj iona podijeljen nabojem protona (g, = 1,6021892- 
+107!? €): 

“= d/ap. (80) 
Ta se veličina često (pogrešno) naziva ionskim nabojem. 

Za veće ionske jakosti, osobito kad je permitivnost otapala 
malena (npr. s obzirom na vodu), stanovitih prednosti ima 
Bjerrum-Fuoss-Krausov model ionske asocijacije (v. Elektroke- 
mija, TE 4, str. 368). Za vodene otopine elektrolitA pri višim 
ionskim jakostima, osobito kada sadrže više od jednoga elektro- 
lita, često se upotrebljava poluiskustveni opis koji se zasniva 
na Brgnstedovu načelu specifičnih ionskih interakcija i upotrebi 
proširene Debye-Hiickelove jednadžbe (65) ili sličnog izraza. 
Prema Brgnstedovu načelu, dva iona istoimena naboja rijetko 
će se kada naći blizu, pa se njihova (odbojna) interakcija smije, 
sa zadovoljavajućom točnošću, smatrati nespecifičnom, tj. ovi- 
snom samo o njihovim nabojima; nasuprot tomu, ioni razno- 
imena naboja često će se naći jedan blizu drugoga, pa njihove 
interakcije treba vjernije modelirati: morat će se uzeti u obzir 
da su one specifične, ovisne o veličinama iona, o njihovim 
oblicima, polarizabilnostima itd. Kako Debye-Hiickelova teorija 
ne uzima u obzir druga svojstva iona osim naboja i veličine 
(točnije promjera, jer se u toj teoriji ioni smatraju kuglastim 
tvorevinama), za primjenu u području većih ionskih jakosti 
treba je proširiti parametrom međuionske interakcije, npr. 


Ay2uZx(1/b9)'? 


1 + (1/bo)17 + 2B(b,,,/b?). (81) 


InTmx = 


Prikladno je odabrati jedan jednostavni elektrolit MX kao re- 
ferentnu tvar (npr. KC1 ili NaCI). Jednadžba (81) i u njoj sa- 
držani parametar f* mogu poslužiti za opis ovisnosti prosječnog 
koeficijenta aktivnosti toga elektrolita o njegovoj molalnosti. 
Označi li se prosječni koeficijent aktivnosti referentnog elektro- 
lita kao %, za svaki drugi elektrolit M'X' mogu se napisati 
relacije Za 7x1 g: 


In(7m:x/90) = 2Bwx(bmx/b?), (82) 
P— Po = Puwx(bmx/b?), (83) 


gdje je Px relativni interakcijski parametar, a 0, je osmotski 
koeficijent otopine referentnog elektrolita. Naravno, vrijednosti 
Yo, Po, Zm.x: 1 P odnose se sve na istu ionsku jakost. Velika 
je prednost takvog pristupa što se jednadžbe (82) i (83) mogu 
poopćiti i na otopine koje sadrže više otopljenih elektrolita: 


In(7m:x/70) = žPuxlbu/b9) + xBux(bx(b?), (84) 
M x' 
P— P= XxXxPuxbubx/buxb?, (85) 
M X' 


gdje je M'X' opći simbol za bilo koji od elektrolita koji se 
nalaze u otopini, MX referentni elektrolit, f' relativni interak- 
cijski parametri, a by. i by. molalnosti pojedinih ionskih vrsta. 
Ako je, npr., elektrolit M'X' kalcij-klorid, CaCl2, tada je 
b(Ca?*) = b(CaCI2), ali je b(CI-) = 2b(CaCl2). Analogno jed- 


nadžbama za koeficijent aktivnosti i osmotski koeficijent mogu 
se izvesti i relacije za druge termodinamičke veličine. Inter- 
akcijski parametri f', kojima se mjeri specifična interakcija 
nekog kationa s nekim anionom (takvi su parametri jednaki 
nuli za parove kation-kation i anion-anion), mogu se za sada 
smatrati iskustvenim parametrima, iako će jednom možda biti 
moguće pokazati i njihovo molekulsko značenje. Suvremeni 
teorijski opisi otopina elektrolit4, koji se pretežito zasnivaju 
na kvazikristalnoj građi otopina, čini se da su u skladu s 
Brgnstedovim načelom specifičnih ionskih interakcija, iako neki 
autori drže ipak potrebnim uvođenje iskustvenih parametara i 
za interakcije ionA istoimena naboja (K. S. Pitzer, 1972). 


KEMIJSKE REAKCIJE U OTOPINAMA 


Ako soluti B,C,;D,... koji se nalaze u otopini otopljeni u 
otapalu A reagiraju međusobno ili s otapalom, a u toj reakciji 
nastaju kao produkti molekulske vrste L,M,... topljive u ota- 
palu A, ta će se reakcija moći prikazati kemijskom jednadžbom 


IvalA + |vplB + ++ = [vLIL + bvmIM + <<, (86) 


u kojoj se brojevi vA,Vp,Vc,..-oVL>VM>, «<. Nazivaju stehiometrij- 
skim koeficijentima. Valja istaknuti da izrazi poput jednadžbe 
(86) nisu algebarski izrazi, jer se u njima ne pojavljuju samo 
veličine, već i fizikalni objekti kao što su molekule, atomi i ioni. 
Stehiometrijski koeficijenti označuju koliko molekula (ili atoma, 
ili iona) od svake vrste (A,B,C,...) sudjeluje u reakciji. Da bi 
bio zadovoljen opći oblik kemijske jednadžbe 


O=X>w:S+mA. (S=EB,C,...), (87) 


koji je zbog svoje. konciznosti vrlo koristan, stehiometrijski 
koeficijenti reaktanata (molekulskih vrsta koje se pišu na lijevoj 
strani kemijske jednadžbe (86)) moraju imati negativan pred- 
znak. Veličine koje se u jednadžbi (87) odnose na otapalo 
prikazane su izdvojeno. Kad otapalo ne sudjeluje u reakciji, 
ispušta se drugi član na desnoj strani te jednadžbe. 


Doseg i brzina kemijske reakcije u otopini. Prema Th. de 
Donderu uznapredovalost reakcije, tj. broj elementarnih pre- 
tvorbi u jednadžbama (86) ili (87), iskazuje se pomoću veličine 
nazvane doseg reakcije: 

1 
Ač = na Ang. (88) 


1 
d == 
g i B 


Jedinica za tu veličinu u SI jest mol. 


Kako reakcija napreduje, tako raste i vrijednost veličine č. 
Derivacija dosega reakcije po vremenu naziva se brzinom reakcije 


Ja=č=dč/dt= > (dngdt) (89) 
B 


Istim se imenom običava nazivati (u neskladu s međunarodno 
dogovorenom terminologijom) i veličina 


va E č,g =d[B]/dr, (90) 


kojoj je propisano (ponešto glomazno) ime brzina promjene 
koncentracije tvari B. Kad se tijekom reakcije ne mijenja vo- 
lumen sustava u kojemu se ona zbiva, moguće je napisati jedno- 
stavnu vezu između brzine reakcije J i veličine vp: 


Ve= JVV. (91) 
Nađe li se eksperimentom da vrijedi relacija 
va =k[CF[D]..., (92) 


kaže se da je reakcija c-toga reda s obzirom na tvar C, d-toga 
reda s obzirom na tvar D itd., a ukupni red reakcije je tada 
€ + d + “<. Kocdficijent razmjernosti k u jednadžbi (92) naziva 
se konstantom brzine reakcije. Ta konstanta ne bi smjela biti 
ovisna o koncentracijama reagirajućih tvari, već jedino o tem- 
peraturi, tlaku i vrsti otapala Ipak, često se opaža da razmjer- 
nost tipa (92) vrijedi tek u ograničenom području koncentracija 
reagirajućih tvari, a izvan toga područja ovisnost vp = 


OTOPINE 63 


= J((C1ID],...) biva ili zakrivljena ili pak linearna, ali s 
drugačijom vrijednošću koeficijenta k. Razlozi tomu mogu biti 
dvojaki. U otopini drugačijeg kvantitativnog sastava mehanizam 
reakcije može biti drugačiji, što može utjecati na red reakcije 
i na iznos konstante brzine reakcije. Osim toga, promjena kon- 
centracija reagirajućih tvari može uzrokovati znatnu promjenu 
koeficijenata aktivnosti reagirajućih tvari, osobito ako se radi 
o ionima (solni efekti). Ta dva učinka gdjekad je vrlo teško 
razlučiti. 

Ravnotežna stanja. U reakcijama što se zbivaju u otopinama 
skoro je uvijek moguće obrnuti smjer reakcije promjenom od- 
nosa koncentracija reaktanata i produkata. Na primjer, reakciji 
deprotoniranja (tzv. kiselinske disocijacije) octene kiseline u vo- 
denoj otopini 


CH;CO2H(aq) + H2O(l) 2 CH;CO,(aq) + H;O*(aq), (93) 


moguće je obrnuti smjer povećanjem kiselosti, tako da će se u 
dovoljno kiseloj otopini zbivati protoniranje acetatnih iona 
umjesto deprotoniranja CH2CO,H. Nedvojbeno je, dakle, mo- 
guće ostvariti i takvo stanje u otopini u kojemu nema pri- 
mjetljive pretvorbe ni u jednom smjeru. To se stanje zove ke- 
mijska ravnoteža. U tom i samo u tom stanju moguće je infini- 
tezimalnim dodatkom jednoga od reaktanata (npr. vode u 
reakciji 93) pokrenuti reakciju u smjeru nastajanja produkta ili 
dodatkom jednoga od produkata (npr. HgO'* u istoj reakciji) 
pokrenuti je u suprotnom smjeru. U ravnotežnom stanju u 
otopini prisutna je konačna količina svake od reagirajućih tvari 
(izuzevši kad se jedan od produkata odvodi na umjetan način 
ili kada je reakcijski sustav heterogen, tj. višefazan). Posve 
općenito, ravnotežne se množine reagirajućih tvari mogu ozna- 
čiti sa na.ni,... (gornji indeks e označuje ravnotežnu veličinu). 
Pomoću jednadžbe (88) lako je pokazati da za bilo koji sastojak 
otopine vrijedi 


ć* = (nt — no, (94) 
gdje je znakom ny označena početna množina sastojka B. 


Konstanta ravnoteže reakcije u otopini. Jedan je od najvažni- 
jih zadataka kemijske (statističke) termodinamike utvrditi ekspli- 
citnu relaciju među ravnotežnim dosegom reakcije i stan- 
dardnima termodinamičkim veličinama, osobito u&. Pri T,P 
const. vrijedi [v. jednadžbe (22), (23)J: 


dG=Xunrydne (K=ARBC,..). (95) 
K 
Pomoću jednadžbe (88) nije teško pokazati da je tomu izrazu 
ekvivalentan izraz 
dG = dč niue (96) 


Kako u stanju ravnoteže pri P,T const. termodinamički po- 
tencijal G ima minimum, vrijedi 


dG%dć* = 0, (97) 
a odatle slijedi da je tada također 
žvuk =0. (98) 


Ako se upotrijebe sada jednadžbe (44) i (48), dobiva se 
Xvxug+RTxvynag =0, (99) 
K K 

ili 


Xvxug = — Injllag)« = — RTInKO. 
K K 


(100) 


Veličina Ko naziva se standardnom konstantom ravnoteže. Da 
se dobije praktički upotrebljiviji izraz, potrebno je prisjetiti se 
da je relativna aktivnost otapala A definirana drugačije nego 
relativna aktivnost soluta S = B,C...[v. jednadžbe (48) i (S1)], 
pa neće biti teško izvesti da je 


K? = [11(6595/09)"][exp(—v,o*M, žvgb9)]. (101) 


Izrazi (95)-:(101) vrijede kad je P* = P? (ili barem P* s PO, 
što je kudikamo najčešće). Kad to nije tako, valja desne strane 
tih jednadžbi pomnožiti dodatnim faktorom 


p* 
exp[ [ (xs Vs/RT + vAVYRT)dP] 
Je 


(izraz u uglatim zagradama nije ništa drugo nego volumni rad 
sustava pri promjeni tlaka od P* do P%). Ako otapalo ne 
sudjeluje u reakciji, pri P,T const., vrijedi jednostavna jednadžba 


Ko = TItys69)s = Dag". (109 


Tako definirana standardna konstanta ravnoteže bit će prilično 
točno približenje pravoj vrijednosti i onda kad je |v,|=1. 
Kad je ge=1, M, =0,018kg/mol (tj. A = H20), zamjenom 
ispravne jednadžbe (101) približnom jednadžbom (102) uvodi se 
pogreška od svega 2%. 

Eksperimentom se obično određuju tzv. iskustvene konstante 
ravnoteže, koje i nisu prave konstante nego ih je bolje zvati 
ravnotežnim produktima; to su ravnotežni produkt molalnosti 


K, = T1(bx/b9)"* (103) 
K 
i koncentracijski ravnotežni produkt 
K, = Tl(e/c9)'", (104) 
K 


gdje je ce = mol/dm? (obično, iako nije prijeko potrebno). Oba 
ta ravnotežna produkta prikladna su za upotrebu samo onda 
kad otapalo ne sudjeluje u reakciji ili se njegovo sudjelovanje 
može zanemariti. 

Za reakcije u otopinama neelektrolitA često je y,g = 1 za 
svaki sastojak B, pa se K, (ako je uz to |v,| 1) može pri- 
bližno poistovjetiti sa K 9, pa je 


K, = Ko. (105) 


To na žalost nikako nije moguće načiniti kad u reakciji su- 
djeluju elektroliti. Tada se treba poslužiti tabelarnim vrijed- 
nostima yg za reagirajuće tvari ako takvi podaci postoje. Kad 
pripadnih vrijednosti yg (za konkretne okolnosti) nema u tabli- 
cama, valja ih izračunati pomoću proširene Debye-Hiickelove 
jednadžbe (81), a ako nije moguće doći ni do vrijednosti f, 
valja se poslužiti makar i grubom Debye-Hiickelovom granič- 
nom jednadžbom. Pogrešku unesenu takvom približnom procje- 
nom koeficijenata aktivnosti treba svakako, barem približno, 
izračunati, jer ona može biti znatna 


Ovisnost ravnotežne konstante o temperaturi. Pri stalnom 
tlaku P* = PO promjena K'? s temperaturom ravna se po van't 
Hoffovoj reakcijskoj izobari: 


(2lnK 9/0T),o = AH*/RT?, (106) 
gdje je AH“ reakcijski prirast entalpije (reakcijska entalpija) 
pri beskonačnom razrjeđenju otopine, tj. promjena entalpije po- 
dijeljena promjenom dosega reakcije 


A,H = AH/Ač. (107) 
Kad je reakcijska otopina u dobrom približenju idealna, vrijed- 
nost A,H * može se izračunati i iz temperaturne ovisnosti isku- 
stvenih ravnotežnih produkata 


(&lnK;/0T),o = A,H*/RT?, (108) 
dok na koncentracijskoj skali vrijedi nešto složeniji izraz 
(0InK./0T) po = A,H*/RT? —aXw, (109) 
K 


gdje je a volumni ekspanzijski koeficijent. Primjena jednadžbe 


64 OTOPINE -— OTPADNE VODE 


(106) važna je kad iz bilo kojih razloga reakcijsku entalpiju 
nije moguće odrediti izravno kalorimetrijski. 


LIT.: E. A. Guggenheim, Thermodynamics. North-Holland, Amsterdam 
51967. — M. L. McGlashan, Chemical Thermodynamics. Academic Press, 
London 1979. — IUPAC Manual of Symbols and Terminology of Physi- 
cochemical Quantities and Units. Pergamon, Oxford 1979. — V. Simeon, 
Termodinamika. Školska knjiga, Zagreb 1980. 


M. Simeon 


OTPADNE VODE, upotrijebljene vode u naseljima i 
industriji, kojima su fizikalna, kemijska i biološka svojstva tako 
promijenjena da se bez preradbe ne mogu iskoristiti u poljo- 
privredi, a ni u druge svrhe, pa ni onda kad nije potrebna čista 
voda. Svojstva otpadnih voda razlikuju se prema porijeklu, pa se 
mogu svrstati u kućanske, industrijske i poljoprivredne otpadne 
vode. 


Kućanske otpadne vode nastaju u seoskim i gradskim naselji- 
ma. To su vode iskorištene u kućanstvima, ugostiteljstvu, zdrav- 
stvu, školstvu, uslužnim i drugim neproizvodnim djelatnostima. 
Otpadne vode iz turističkih naselja istih su svojstava kao i 
kućanske otpadne vode. 

Biološka razgradljivost temeljno je svojstvo kućanskih ot- 
padnih voda. Kućanske otpadne vode sadrže organske tvari koje 
se počinju razgrađivati čim dospiju u vodu, pa se prema stup- 
nju biološke razgradnje razlikuju: a) svježe otpadne vode u 
kojima biološka razgradnja još nije uznapredovala. Koncen- 
tracija otopljenog kisika nije bitno manja od one u vodi iz 
vodovoda: b) odstajale vode ne sadrže kisik, jer je potrošen za 
biološku razgradnju otpadne tvari; c) trule (septičke) vode u 
kojima je biološka razgradnja toliko napredovala da se odvija 
anaerobno, a uspostavljena je ravnoteža između razgrađivača i 
organskih tvari. 

Sastav otpadne tvari u kućanskim vodama ovisi o mnogim 
činiocima, a posebno o načinu života, klimatskim prilikama, 
izgrađenosti vodoopskrbnog podsustava i raspoloživim količi- 
nama vode. Najčešće se kao pokazatelji svojstava kućanskih ot- 
padnih voda upotrebljavaju: biokemijska potrošnja kisika, koli- 
čina suspendirane tvari i sadržaj mikroorganizama fekalnog 
porijekla (tabl. 1). 


Tablica 1 


DNEVNO OPTEREĆENJE OTPADNOM TVARI KUĆANSKIH 
OTPADNIH VODA PO STANOVNIKU 


Biok emijska liči 
: potrošnja kisika Količina a 
Zemlja (BPK-5) suspendirane tvari 
g g 
Francuska 60---80 70 
Italija 60--:70 70-80 
Švicarska 75 100 
Kanada, SAD 80-:-100 100--:120 


Pokazatelj petodnevna biokemijska potrošnja kisika (BPK-5) 
ne označuje ukupnu potrošnju kisika za razgradnju organskih 
tvari. Brže i točnije mjeri se količina organske tvari pomoću 
pokazatelja kemijska potrošnja kisika (KPK) i ukupan organski 
ugljik (UOU). Za nepročišćene tipične kućanske otpadne vode 
omjer BPK-5/K PK iznosi 0,4---0,8, a omjer BPK-5/UOU 1,0--- 
+16. 

Organska biološki razgradljiva tvar u kućanskim otpadnim 
vodama sadrži 40:--60% proteina, 25-::50% ugljikohidrata i 
10% lipida 

U kućanskim otpadnim vodama ima mnogo mikroorganiza- 
ma, naročito bakterija i virusa. Broj i vrsta patogenih mikroorga- 
nizama ovise o sanitarnim prilikama područja s kojeg dotječu 
otpadne vode. Budući da je sve patogene mikroorganizme teško 
utvrditi u otpadnoj vodi, kao indikatori služe koliformni or- 
ganizmi i fekalni koliformi. Broj koliformnih bakterija (b.c.) 
koje se dnevno izlučuju po stanovniku iznosi 2,5. 101%... 
2,5 + 1012. 


Temperatura je kućanskih otpadnih voda viša od vode iz 
vodovoda zbog grijanja vode u kuhinjama, kupaonicama i pra- 
onicama. Srednja godišnja temperatura kućanske otpadne vode 
iznosi 11,5-+-20,5*C. 

Kućanske otpadne vode neugledna su izgleda, boje i mirisa, 
što u estetskom pogledu predstavlja dodatno onečišćenje pri- 
jamnika takvih voda 

Industrijske otpadne vode nastaju upotrebom vode u tehno- 
loškim postupcima i u proizvodnji energije. Upotrijebljene vode 
u sanitarnim uređajima u industriji istih su svojstava kao i 
kućanske otpadne vode. 

Sastav i koncentracija industrijskih otpadnih voda ovise o 
primijenjenom tehnološkom postupku i ne mogu se uspoređivati 
pomoću zajedničkih pokazatelja. Industrijske otpadne vode mo- 
gu se svrstati u dvije temeljne grupe: a) biološki razgradljive 
ili kompatibilne, koje se smiju miješati s kućanskim otpadnim 
vodama; b) biološki nerazgradljive ili inkompatibilne, koje 
se ne smiju miješati s kućanskim otpadnim vodama bez pret- 
hodnog čišćenja. 

Industrijske otpadne vode mogu sadržati: teške metale, 
kiseline, baze, mineralne soli, biocide, mineralna ulja i ugljiko- 
vodike, fenol i aromatske organske spojeve, radioaktivne tvari 
i sintetske kemijske proizvode, što ih ne sadrže prirodne vode, 
te patogene mikroorganizme. 

Prethodno čišćenje industrijskih otpadnih voda potrebno je 
zbog kontrole otrovnih (toksičnih), postojanih (perzistentnih) 
tvari i onih koje se gomilaju u živim organizmima. Pročiš- 
ćivanje industrijskih voda potrebno je i radi izdvajanja eksplo- 
zivnih, zapaljivih i korozivnih tvari koje oštećuju kanalizacijske 
cijevi i uređaje. 

Velik dio vode u industriji upotrebljava se kao rashladno 
sredstvo u izmjenjivačima topline (petrokemijska industrija, 
termoelektrane, nuklearne elektrane). Zbog povišenja tempera- 
ture dio rashladne vode ispari, pa se povećava koncentracija 
soli u vodi. Industrijske otpadne vode s povišenom tempera- 
turom poseban su tip onečišćivača 

Industrijske otpadne vode koje se smiju miješati s kućan- 
skim otpadnim vodama često sadrže tvari koje zbog svojih 
svojstava ili koncentracija ometaju biokemijsku razgradnju. 
Opterećenje organskom tvari ne može se potpuno izraziti bio- 
kemijskom potrošnjom kisika (BPK), pa se upotrebljavaju slje- 
deći pokazatelji: kemijska potrošnja kisika (KPK), ukupan or- 
ganski ugljik (UOU) i ukupna potrošnja kisika (UPK). 

Poljoprivredne otpadne vode su procjedne i površinske vode 
sa zemljišta na kojem se primjenjuju agrotehnički postupci. 

U intenzivnoj poljoprivredi, pogotovu u područjima s nepo- 
voljnom raspodjelom oborina tijekom godine, natapaju se 
poljoprivredne površine. Višak vode koji se procjeđuje do pod- 
zemne vode, odnosno otječe do površinskih voda razlikuje se 
prema sastavu od vode za natapanje. Sastav se mijenja zbog 
isparivanja vode i otapanja umjetnih gnojiva, sredstava za zaš- 
titu biljaka i drugih sastojaka tla kroz koje voda prolazi. 
Ponovnom upotrebom vode za natapanje višestruko se povećava 
koncentracija soli u otpadnoj vodi. Karakteristični su pokazatelji 
sastava poljoprivrednih otpadnih voda kemijska potrošnja ki- 
sika (KPK), tvrdoća vode, sadržaj fosfora, nitrata i pesticida. 


UTJECAJ NA OKOLIŠ 


Otpadne vode su prijenosnik otpadnih tvari i topline što 
dospijevaju u vodu djelovanjem životnih i tehnoloških procesa. 
Tvari i toplina u otpadnim vodama djeluju na okoliš vrlo 
različito, već prema svojstvima otpadnih voda i količini otpad- 
nih tvari. Pojedine tvari, kao hranjive soli u malim količinama, 
djeluju povoljno, dok veće koncentracije mogu uzrokovati ne- 
željene poremećaje ekološkog sustava. Ispuštanje u okoliš nekih 
teških metala (živa, krom, kadmij) ili cijanida već u malim 
količinama može djelovati otrovno na živi svijet. Otpadne se 
vode ispuštaju, odnosno vraćaju u prirodne i umjetne vodne 
sustave (sl. 1), pa je potrebno poznavati utjecaj otpadnih voda 
na ekološke sustave hidrosfere. 

Površinski onečišćivači jesu krupni otpaci (papir, krpe, pla- 
stični otpaci, kore od voća) te ulja i masti (nafta i naftni 
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derivati posebna su grupa površinskih onečišćivača). To su 
najneugodniji onečišćivači u estetskom pogledu. Krupni povr- 
šinski onečišćivači nosioci su kolonija mikroorganizama, među 
kojima može biti i patogenih. Krupne tvari organskog porijekla 
troše kisik za svoju razgradnju, pa se tako smanjuje količina 
otopljenog kisika u vodi. Međutim, s obzirom na otopljene, 
koloidne i suspendirane organske tvari, krupni površinski one- 
čišćivači nemaju većeg ekološkog značenja. Masti i ulja organ- 
skog porijekla u vodi reagiraju s bazama stvarajući sapune. 
Veće količine masnoća mogu ometati biološke procese, uzro- 
kovati neugodnosti pri održavanju kanala i uređaja za čišćenje 
te u vodi prijamnika stvoriti neprozirne prevlake. Mineralna ulja 
teško se razgrađuju. 


Atmosfera 


f Poljoprivreda 


mei 


SI. 1. Shematski prikaz kruženja voda 


Industrija 


Krutine organskog i anorganskog (mineralnog) porijekla nala- 
ze se u otpadnim vodama u otopljenom, koloidnom i suspen- 
diranom stanju (sl. 2). Otopljene i koloidne tvari mogu prou- 
zročiti promjenu boje, što je pokazatelj onećišćenja u estetskom 
pogledu, ali i vrlo ozbiljnih promjena ekološkog sustava. Kolo- 
idi i suspendirane tvari tvore mutež u vodi Povećana mutnoća 
vode sprečava prodiranje svjetlosti, što usporuje fotosintezu. 
Zbog toga se smanjuje količina kisika u većim dubinama, pa 
se povećava zona anaerobne razgradnje. Suspendirane taložive 
čestice gomilaju se u blizini ušća kanala. Istaložene čestice 
mogu uzrokovati neželjene promjene bentoskih životnih za- 
jednica. Anaerobnom razgradnjom organske tvari stvaraju se 
plinovi neugodna mirisa, a djelovanjem tako nastalih plinova 
mogu isplivati pahuljice mulja. Miris u vodi najčešće nastaje 
anaerobnom razgradnjom, ali može potjecati i od unošenja nekih 
kemijskih spojeva, pogotovo kad se uvode industrijske otpadne 
vode. 


Vulkanska 
djelatnost 


Bakteriološka oksidacija 
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Kemijska industrija 


Bakteriološka redukcija 
denitrifikacija 


Bakterije — alge 


g = 
š E 
Š 5 
i i Dušik u 
E Proizvodi i 
g metabolizma ž atmosferi 
E E : 
a 
[7 = = 
Kk ž 
s 5 
= 
1 Ž : 
5 
g 
fi 
u 


Životinjske . Biljne: Hranjive soli 
bjelančevine bjelančevine 
organski N organski N 


65 


Ukupne krutine 


Suspendirane 
>lum 
Netaložive 
1-10 um 
Taložive 
>10 um 


Filtrabilne 
<1um 


Prave otopine 
<ilnm 


Koloidne otopine 
1-+10nm 


Koloidne suspenzije 
10nm:<I pm 


SI. 2. Shematski prikaz krutina u otpadnim vodama 


Temperatura vode važan je ekološki činilac za održavanje 
životnih procesa, a posebno onih organizama koji ne posjeduju 
vlastiti mehanizam termoregulacije. 

Ispuštanjem rashladnih voda iz industrijskih postrojenja 
termoelektrana i nuklearnih elektrana povisuje se temperatura 
vode. Toplija voda sadrži manju količinu otopljenog kisika 
(tabl. 2). Povišenje temperature ubrzava metabolizam živih 
organizama te se kisik brže troši, pa se pojavljuje sve veći 
manjak kisika. Zbog toga se mijenjaju životni uvjeti staništa, 
iščezavaju organizmi koji trebaju više kisika i počinje anaerobna 
razgradnja mrtve organske tvari. 


Tablica 2 
TOPLJIVOST KISIKA U VODI 
0 


5 1 15 20 25 30 
12,80 | 11,33 | 10,15 | 9,17 | 838 | 7,63 
Hranjive soli (biogene soli) potrebne su za razvoj fito- 


planktona i zelenih biljaka. Dušik je veoma važan za stvaranje 
bjelančevina Velike količine hranjivih soli donose u prirodne 


Temperatura, *C 0 


Topljivost, mg/L | 14,62 


Nitriti 
NO; 


Denitrifikacija 
Nitrifikacija 


Električna i 
fotokemijska Taloženje u 
fiksacija dubokim 
Nitrati vodama 
NO; 
Industrija 


gnojiva 


Gnojivo 


SI. 3. Dušikov biokemijski ciklus 
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i umjetne prijamnike kućanske, industrijske i poljoprivredne 
otpadne vode. Prirodne se vode obogaćuju solima dušika i 
fosfora razgradnjom organske tvari. Povećana proizvodnja fito- 
planktona u vodnim sustavima sa slabijom izmjenom vode 
(jezera, akumulacije, zaljevi) može uzrokovati pojavu eutrofnog 
stanja uz cvatnju otrovnih algi, ako su i ostali činioci razvoja 
povoljni(svjetlost, temperatura). Umjereno povećana proizvodnja 
biomase općenito je korisna za razvoj ribarstva, ali je nepri- 
kladna za vode namijenjene rekreaciji. 

U vodnim sustavima u kojima postoji dovoljna količina 
otopljenog kisika mrtva se organska tvar razgrađuje aerobno, 
a dušik se pojavljuje u spojevima od amonijaka preko nitrita 
do nitrata (sl. 3) U takvim vodama amonijak pokazuje na 
svježe onečišćenje, nitriti na nešto starije, a nitrati su pokaza- 
telj davnog onečišćenja organskom tvari. U dubokim podzem- 
nim vodama nitriti i nitrati mogu biti geološko-kemijskog 
porijekla. Znatne količine nitrata dospijevaju u podzemne vode 
poljoprivrednim otpadnim vodama. Ako se takve podzemne 
vode upotrebljavaju za vodoopskrbu stanovništva, mogu uzro- 
kovati methemoglobinemiju, koja je naročito opasna za malu 
djecu (plavo dijete). 

Fosfor se u vodama uglavnom nalazi u obliku fosfata. 
Elementarni fosfor vrlo je otrovan za ribe. 


Postojane tvari su organske ili sintetske biološki nerazgrad- 
ljive ili teško razgradljive tvari. U kraćem vremenskom razdob- 
lju, dok traje njihova razgradnja, nepovoljno djeluju na živi 
svijet vodnog sustava, a mogu se i gomilati u organizmima. 

Postojane tvari koje se dovode otpadnim vodama jesu: nafta 
i naftni derivati, pesticidi, nerazgradljivi detergenti i druge 
površinski aktivne tvari, plastične tvari. 

Nafta i naftni derivati dospijevaju u vodne sustave s ku- 
ćanskim i industrijskim otpadnim vodama. Mineralna ulja na 
vodnoj površini stvaraju tanku prevlaku što umanjuje moguć- 
nost iskorištenja vode za rekreaciju. U toplim oblastima Zemlje 
mineralna su ulja biološki razgradljiva, a u vrlo hladnim predje- 
lima razgradnja je vrlo spora. Ulja visoke viskoznosti teško se 
biološki razgrađuju. Za potpunu oksidaciju 1 mg ugljikovodika 
potrebna su 3-«:4mg kisika. Visoka potrošnja kisika za razgrad- 
nju mineralnih ulja uz istodobno ometanje otapanja kisika iz 
zraka smanjuje količinu otopljenog kisika u vodi. Mineralna su 
ulja otrovna za žive organizme u vodi već kad je koncen- 
tracija manja od 1 mg/L. Male koncentracije mineralnih ulja 
čine ribu i školjke neprikladnima za jelo zbog neugodna mirisa. 

Pesticidi i druga zaštitna sredstva koja se upotrebljavaju 
u poljoprivredi nalaze se najviše u poljoprivrednim, ali ih ima 
i u industrijskim otpadnim vodama. Među najopasnije pesti- 
cide s obzirom na onečišćenje voda ubrajaju se klorirani ugljiko- 
vodici: DDT, lindan, dieldrin, endrin. Klorirani ugljikovodici 
gomilaju se u masnim tkivima (tabl. 3). DDT ometa fotosintezu 
jednostaničnih algi. Količina od 10 ug/L smanjuje fotosintezu za 
40% u 24 sata 


Tablica 3 
GOMILANJE KLORIRANIH UGLJIKOVODIKA U BIOLOŠKOM LANCU 


Uzorak DDT Dieldrin 
Otpadna voda 36-130 ng/L 100--:300 ng/L 
Mulj otpadne vode 10:::500 ng/kg 1:::2500 ng/kg 
Plankton 0,2:::100 ug/kg 1:23 ug/kg 
Mekušci 0,008---0,1 mg/kg 0,001 -::0,02 mg/kg 
Ribe 0,003 --:0,05 mg/kg 0,001 :::0,02 mg/kg 
Tuljani 0,01 -::20 mg/kg 0,06 ---2,8 mg/kg 
Morske ptice 0,6«::3,1 mg/kg 


Od halogenih derivata ugljikovodika najopasniji su poliklo- 
rirani bifenili (PCB). Uz koncentraciju od 1 ug/L smanjuje se 
rast oštrige za 20%. Otrovno djelovanje polikloriranih bifenila 
na organizme u vodi opaženo je kod koncentracije od 1--- 
10mg/L 

Detergenti se nalaze u kućanskim i industrijskim otpadnim 
vodama. Postojanost detergenata ovisi o njihovoj molekularnoj 
strukturi. Alkilbenzensulfonati (ABS) tetramernog tipa ili tvrdi 
detergenti nisu razgradljivi, odnosno njihova je razgradnja vrlo 


spora. U mnogim zemljama zabranjena je proizvodnja onih 
detergenata kojima je biološka razgradnja manja od 80%. 
Linearni alkilsulfonati (LAS), koji se nazivaju mekim detergenti- 
ma, lakše se razgrađuju, ali su dva do četiri puta otrovniji 
od tvrdih (ABS) detergenata Općenito se smatra da je koncen- 
tracija veća od 0,2 mg/L linearnih alkilsulfonata u vodi opasna 
za životne zajednice. Biološki nerazgradljivi detergenti stvaraju 
pjenu na površini vode te smanjuju proces otapanja kisika 
iz atmosfere. Detergentima se nadalje unose u prirodne vode 
veće količine fosfata, što može ubrzati eutrofizaciju vodnog 
sustava. Već koncentracija detergenata od 1 mg/L ometa razvoj 
jednostaničnih algi. Smetnje su više izražene pri upotrebi kation- 
skih, a manje kad se upotrebljavaju anionski i neionski deter- 
genti. Površinski aktivne tvari koje se upotrebljavaju za ukla- 
njanje mineralnih ulja, a sadrže aromatske ugljikovodike, vrlo 
su otrovne za biljke i životinje. 

Plastičnih tvari u obliku konca, mrežica i vrećica nalazi 
se u kućanskim i industrijskim otpadnim vodama. Ekološko 
značenje takvih postojanih tvari nije još potpuno rastumačeno. 


Otrovni onečišćivač svaka je tvar koja prema svojim svoj- 
stvima ili količini uzrokuje bolest živog organizma, nenormalno 
ponašanje, kancerogene i genetičke promjene, fiziološke smetnje, 
fizičke deformacije i smrt. 

Teški metali, kao nikal, mangan, olovo, krom, kadmij, cink, 
bakar, željezo i živa tipični su sastojci industrijskih otpadnih 
voda, ali ih u manjim količinama ima u svim otpadnim vo- 
dama. Neki od tih metala u malim količinama potrebni su za 
razvoj organizama. Međutim, u većim količinama postaju otrov- 
ne tvari s vrlo nepovoljnim posljedicama. 

Metali u čistom obliku manje su opasni od topljivih metal- 
nih spojeva. Neki su organometalni spojevi kao metilživa i 
tetraetilolovo najotrovnije tvari. 

Kad se uzme u obzir negativni utjecaj metala (otrov za ribe, 
gomilanje u biološkom lancu, opasnost od upotrebe proizvoda 
za jelo iz vode, sinergijski učinak) utvrđen je redoslijed metala 
u vodi prema opasnosti: 


Hg > Cd > Ag > Ni > Pb > As > Sn > Zn 


Drugu grupu otrovnih onečišćivača čine cijanidi, kromati i 
fluoridi. Pojavljuju se u industrijskim otpadnim vodama. 

Utjecaj otrovnih tvari utvrđuje se testovima toksičnosti, 
a na temelju tih testova određuju se sigurnosne koncentracije. 
Sigurnosne koncentracije nisu u svim zemljama jednake, pa tako 
granične, bezopasne koncentracije žive u morskim organizmima 
iznose: 
Švedska 
SAD, Kanada 


0,2mg/kg 
0,5 mg/kg 


Italija, Grčka 
Japan 


0,7 mg/kg 
1,0Omg/kg 


Mikroorganizmi se nalaze u svim otpadnim vodama. Sapro- 
fagni mikroorganizmi (reducenti — razlagači) biološki razgra- 
đuju organsku tvar, troše otopljeni kisik, pa se može pojaviti 
neželjeni manjak kisika, odnosno anaerobno stanje. Razlagači 
razgrađuju organsku tvar do anorganske te tako obavljaju dio 
temeljnog postupka u kruženju tvari u biosferi (sl. 3). 

Mikroorganizmi iz probavnog trakta ljudi i životinja (fe- 
kalni) temeljni su pokazatelj kućanskih otpadnih voda, ali ih 
ima u industrijskim i poljoprivrednim otpadnim vodama, po- 
gotovo kad se u poljoprivredi upotrebljava stajski gnoj ili mulj 
iz otpadnih voda. Među mikroorganizmima fekalnog porijekla 
ima i patogenih koji mogu biti uzročnici tifusa, paratifusa, 
dizenterije, kolere, tuberkuloze, poliomijelitisa i hepatitisa. Bole- 
sti se mogu prenijeti kupanjem u nečistoj vodi zbog dodira s 
kožom ili gutanja vode i konzumiranjem proizvoda iz vode, 
a posebno školjki koje se jedu sirove. Mogućnost zaraze 
kupanjem u nečistoj vodi mnogostruko je manja nego konzu- 
miranjem proizvoda iz nečistih voda Zbog teškoća u određi- 
vanju patogenih mikroorganizama, kao organizam indikator 
služe bakterije normalne crijevne flore ljudi i životinja. Najčešće 
se kao indikator uzimaju ukupni koliformni organizmi, a zatim 
Escherichia coli (E. coli) i Streptococcus faecalis (S. faecalis). 
Uobičajeno je da se ukupni koliformni organizmi izražavaju kao 
najvjerojatniji broj u jedinici obujma. 
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Kad mikroorganizmi fekalnog porijekla (u koje su uračunati 
i patogeni) dospiju u okoliš s drugačijim uvjetima za razmno- 
žavanje (temperatura, koncentracija vodikovih iona, osmotski 
tlak, ultravioletno zračenje), postepeno iščezavaju. Vrijeme išče- 
zavanja nije jednako za sve mikroorganizme, a ovisi o sadr- 
žaju otopljenih soli u vodi. 

Radioaktivne tvari u vodi mogu biti prirodnog ili umjetnog 
porijekla. Živi organizmi, u normalnim uvjetima, prilagođeni 
su zračenjima prirodnih izvora (radioaktivni elementi Zemljine 
kore i kozmička zračenja). 

Radionuklidi se mogu nalaziti u industrijskim otpadnim vo- 
dama, odnosno vodama nuklearnih elektrana i industrijskih po- 
gona u kojima se upotrebljavaju radioaktivne tvari. Radioaktivni 
otpaci koji u ekološki sustav dolaze zbog čovjekove djelatnosti 
mogu znatno povećati doze zračenja te utjecati na promjene 
u sustavu. Povećano zračenje može uzrokovati genetičke pro- 
mjene, sterilnost, kancerogene bolesti i smrt. Radionuklidi ulaze 
u biokemijske procese, koncentrirajući se od nižih prema višim 
organizmima prehrambenog lanca, te mogu biti vrlo opasni 
za čovjeka. 


ODVOĐENJE OTPADNIH VODA 


Otpadne vode odvode se od mjesta nastanka do prijamnika 
uz prethodno čišćenje kanalizacijom koju čine skup cijevi, ka- 
nala i građevina 

Kanalizacijom se odvode kućanske (sanitarne) i industrijske 
otpadne vode. Kad se kućanske i industrijske otpadne vode od- 
vode zajedničkim kanalima nazivaju se komunalnim ili gradskim 
otpadnim vodama. Sa svih većih površina gdje su čovjekovom 
djelatnošću promijenjeni uvjeti prirodnog procjeđivanja i te- 
čenja oborinskih voda (stambena i turistička naselja, sportske, 
kulturne, trgovačke i industrijske zone) moraju se odvoditi i 
oborinske vode. 

Odvođenje otpadnih voda kanalizacijskim podsustavom funk- 
cionalno je vezano s vodoopskrbom, odnosno vodovodnim 
podsustavom. Na svim onim područjima gdje čovjek stanuje, 
radi i odmara se upotrebljava se voda, pa se mijenja kvaliteta 
vode tako da postaje neupotrebljiva, pa i opasna za zdravlje. 
Zbog toga ju je potrebno prikupiti, odvesti i kontrolirano 
ispuštati u prirodne ili umjetne prijamnike. 

U dalekoj prošlosti odvođene su otpadne vode jednostavnim otvorenim 
kanalima. Postoje dokazi o gradnji kanalizacije u Indiji oko +-4000. god., a 
u Egiptu su građeni kanali oko «2500. god. U Rimu je cloaca maxima 
izgrađena +-600. god. Ostaci rimske kanalizacije nađeni su na mnogim arheo- 
loškim lokacijama u našoj zemlji, a vjerojatno je najbolje sačuvana kanali- 
zacijska mreža Dioklecijanove palače u Splitu. U srednjem vijeku zaostaje 
razvoj kanalizacijskih mreža Međutim, u Dubrovniku u XIII ili XIV stoljeću 
izgrađena je kanalizacijska mreža, te se njen veći dio još i danas upo- 
trebljava za odvodnju stare gradske jezgre. Mnogi veliki evropski gradovi 
započeli su gradnju kanalizacijskih mreža u XVIII i XIX stoljeću. 


Sustavi odvodnje. Otpadne i oborinske vode odvode se raz- 
djelnim, mješovitim i polurazdjelnim sustavima. Kad se razdjelno 
(odvojeno) odvode vode, grade se dvije odvojene kanaliza- 
cijske mreže, od kojih jedna odvodi otpadnu, a druga oborinsku 
vodu. Za mješoviti sustav odvođenja vode gradi se zajednički 
kanal za odvodnju otpadne i oborinske vode. Polurazdjelni 
sustav odvodnje ima dvije odvojene mreže kanala, a glavni se 
sakupljači spajaju posebnim preljevnim građevinama. Kanalima 
otpadne vode odvode se uz otpadne vode i prve oborinske 
vode koje se iz kanala oborinskih voda prelijevaju. Kanalima 
oborinske vode odvode se oborine veće intenzivnosti. Izbor 
sustava odvodnje ovisi o mnogo činilaca kao što su količina 
otpadnih i oborinskih voda, topografski oblik, klimatske prilike, 
gustoća stambene gradnje, položaj prijamnika prema slivnom 
području, svojstva prijamnika (hidrološka, ekološka) i gospodar- 
ski činioci koji ubuhvaćaju troškove gradnje i održavanja ka- 
nalizacijskog sustava. 

Higijenski je najpovoljniji polurazdjelni sustav. Tada se sve 
otpadne vode i prve oborinske vode koje ispiru površinu 
odvodnje odvode do uređaja za pročišćivanje. Relativno čista 
oborinska voda s ispranih površina odvodnje ispušta se nepo- 
sredno u prijamnike. Razdjelni i mješoviti sustavi smatraju se 
higijenski podjednakima. U razdjelni sustav ispuštaju se u 


prijamnike i prve oborinske vode, ali i one od pranja ulica, 
koje su vrlo nečiste i koje su prema koncentraciji i sastavu 
otpadnih tvari približno jednake komunalnim otpadnim vo- 
dama. U mješovitom sustavu preljevne su vode (koje se ispuš- 
taju da se postigne optimalno iskorištenje uređaja za čišćenje 
vode) izmiješane i onečišćene otpadnim vodama, pa se u prijam- 
nike ispušta i dio otpadnih tvari koje mogu utjecati na iskoriš- 
tavanje voda iz prijamnika. 

Gospodarski i tehnički je najnepovoljniji polurazdjelni su- 
stav zbog gradnje i održavanja dvostruke mreže te posebnih 
preljevnih građevina. Prednost je razdjelnog sustava s obzirom 
na gospodarstvo mogućnost etapne gradnje, mogućnost izvedbe 
manjih kanalizacijskih mreža za oborinsku vodu s više ispusta. 
Nepovoljni su veći investicijski i pogonski troškovi. Mješoviti je 
sustav povoljan, jer je potrebna gradnja samo jedne kanali- 
zacijske mreže, ali je nepovoljan s obzirom na etapnu gradnju, 
pogon crpnih stanica i uređaja, male brzine i taloženje iz 
otpadnih voda u suhom razdoblju. Taj je sustav nepovoljan 
i zbog povećanih protoka na početku oborina i zbog povre- 
menog plavljenja ulica i podruma zgrada mješavinom otpadne 
i oborinske vode. 

Količina otpadnih voda bitan je podatak za dimenzioniranje 
svih dijelova kanalizacijskog podsustava (mreže, uređaji, ispusti). 
Mjerodavna količina upotrijebljenih voda ovisi o količini vode 
iz komunalnog vodovodnog podsustava i iz drugih izvorišta, 
kao što su zdenci za individualnu opskrbu stanovnika ili 
industrije, te iz industrijskih vodovoda. Kanalizacija se gradi 
za vijek trajanja od 50 i više godina Zbog toga nije ni 
moguće izmjeriti dotok otpadnih voda, već je potrebno te 
količine procijeniti na temelju prostornih i gospodarskih raz- 
vojnih planova 

Kućanske otpadne vode. Ukupna količina vode koja se do- 
vodi u stambeno naselje ne dospijeva u kanalizacijsku mrežu. 
Dio vode ishlapi ili se procijedi pri pranju ulica i zalijevanju 
zelenila, a dio se ispari tijekom kuhanja i pripreme tople 
vode. Računa se da od ukupne vodoopskrbne količine vode 
za potrebe naselja u kanalizacijsku mrežu dospijeva 70--:80%. 
Za pojedine stambene zgrade otpadne vode mogu se procijeniti na 
temelju srednje količine otpadne vode prema izljevnim mjestima 
(tabl. 4). Srednja dnevna količina otpadnih voda za stambena 
naselja može se izračunati na temelju analize svih potrošača 
(tabl. 5). 

Kućanske otpadne vode ne troši se jednoliko u toku dana, 
tjedna i godine. Veće razlike izražene su u manjim naseljima, 


Tablica 4 


SREDNJA DNEVNA KOLIČINA OTPADNE 
VODE PO STANOVNIKU 


; ; Količina otpadne vode 
Izljevno mjesto L 
a 
Kada 30+::75 
Tuš 25:::45 
Zahod 40---90 
Umivaonik 10:15 
Sudoper 20--:30 
Stroj za pranje rublja 15:::35 


Tablica 5 


SREDNJA DNEVNA KOLIČINA OTPADNE VODE PO POTROŠAČU 
I PREMA MJESTU POTROŠNJE 


Količina otpadne vode | 
L 


Mjesto potrošnje Potrošač 
Stambena zgrada stanar 140 :::290 
Škola učenik 20--:65 
Trgovina radnik 30-50 
Kavana, bar gost 5+::30 
Restauracija obrok 8-15 
Hotel gost 210--:350 
Motel gost 150 -::240 
Kamp gost 80---150 
Kino, kazalište posjetilac 10-::15 
Bolnica bolesnik 500--:950 
Ured radnik 30-65 
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osobito u turističkim područjima ili naseljima s izraženim 
sezonskim djelatnostima. Godišnje i dnevne oscilacije potrošnje 
vode mogu se procijeniti na temelju analize potrošnje vode u 
vodovodnim sustavima. 

Kad nisu poznate oscilacije dobave u vodoopskrbnom 
sustavu, može se maksimalni dotok otpadne vode izračunati 
iz izraza 

max Ka, (1) 


gdje je K koeficijent maksimalnog satnog dotoka (omjer između 

maksimalne i srednje satne potrošnje vode u toku dana), a q 

srednji dotok otpadne vode u litrama na sekundu. Koeficijent 

maksimalnog satnog dotoka računa s& iz izraza (H. M. Gift): 
1 


K=50P *, (2) 
gdje je P broj stanovnika slivnog područja u tisućama, ili iz 
izraza (N. F. Fedorov): 

K=26q-"", (3) 


gdje je q srednji dotok otpadne vode u litrama na sekundu. 
Koeficijent maksimalnog satnog dotoka prema veličini nase- 
lja iznosi 1,33+::3,0 (tabl. 6). 


Tablica 6 
KOEFICIJENTI MAKSIMALNOG SATNOG 
DOTOKA 
Broj stanovnika u naselju Bos E nog 
do 5000 3,0 
20000--:50 000 2,0 
100.000. :-200000 1,5 
više od 200000 1,33 


Industrijske otpadne vode. Količina industrijskih otpadnih 
voda ovisi o tehnološkom postupku. Za postojeće industrije 
količina otpadne vode može se procijeniti na temelju mjerenja, 
uzimajući u obzir čitav proizvodni ciklus. 

Za nove industrije otpadna voda mora se procijeniti prema 
planiranom tehnološkom postupku, opsegu godišnje proizvodnje 
i predviđenoj potrošnji vode po jedinici proizvodnje. Kad se 
procjenjuje količina otpadnih voda, potrebno je utvrditi da li 
je za tehnološku rashladnu vodu predviđen zatvoreni ciklus, 
dakle s ponovnim iskorištavanjem vode, ili otvoreni ciklus, bez 
ponovnog iskorištavanja Kad nije predviđena ponovna upotreba 
vode, 85--:95% upotrijebljene vode ispušta se kao otpadna voda. 
Kad se ne raspolaže s podacima za pojedine industrijske zone, 
može se procijeniti da dotjecanje otpadne vode iznosi 0,5--> 
+15 L/s po hektaru za industriju koja ne upotrebljava vodu 
u tehnološkim postupcima. Srednja dnevna potrošnja sanitarne 
vode po zaposlenom radniku u industriji iznosi 30-::95 L. 

Oscilacije dotoka industrijske otpadne vode ovise o proiz- 
vodnom programu i o broju radnih sati na dan. Ne postoji 
opća zakonitost oscilacija dotoka industrijske otpadne vode. 
Moguće je utvrditi omjer između maksimalnog i srednjeg dotoka 
na temelju analize sličnih pogona 

Procjedne vode jesu podzemne vode koje prodiru u kanali- 
zacijske cijevi kroz slabe spojeve, kućne priključke i priključke 
cijevi na ulazna okna Nadalje, u taj se tip voda, koje se 
mogu nazvati i tuđim vodama, ubrajaju i neposredni dotoci 
oborinske vode koja prolazi kroz poklopce ulaznih okana 
kanalizacijske mreže, zatim drenažne vode uz temelje građevina, 
pogrešni priključci krovova i dvorišta zgrada. 

Procjedne vode nisu prema svojim svojstvima i sastavu ot- 
padne vode, ali se moraju uzeti u obzir kad se dimenzio- 
niraju kanalizacijske mreže radi kontrole propusne moći kanala, 
pogotovu za razdjelnu kanalizaciju, te za proračun pogonskih 
troškova crpnih stanica i uređaja za čišćenje otpadne vode. 

Količina procjednih voda ovisi o hidrogeološkim i hidro- 
loškim prilikama, površini slivnog područja, načinu gradnje i o 
održavanju kanalizacijske mreže. Postoji mnogo iskustvenih 
podataka, odnosno preporuka za proračun dotoka procjednih 


voda. Kao gornja granična vrijednost može se računati da je 
dotok procjedne vode jednak protoku otpadne vode promatranog 
kanala. Procjenjuje se da dnevna količina procjedne vode po 
hektaru površine slivnog područja iznosi 0,2::30m?. 

Maksimalni dnevni dotok procjedne vode najčešće se odre- 
đuje pomoću koeficijenta oscilacije koji iznosi 1,5--:2,0. 

Oborinske vode mogu se samo uvjetno nazvati otpadnim 
vodama. Naime, ispiranjem stambenih, prometnih i industrijskih 
površina s prvim oborinama nakon sušnog razdoblja odvode 
se i otpadne tvari s površine, pa su prve oborinske vode 
prema sastavu i koncentraciji otpadne tvari slične komunalnim 
otpadnim vodama 

Proračun količine oborinske vode koja dotječe do kanaliza- 
cijske mreže hidrološki je problem (v. Hidrologija, TE 6, str. 
396). Na temelju statističke obradbe izmjerenih podataka po- 
trebno je utvrditi ovisnost intenzivnosti oborina o trajanju 
oborine i o povratnom razdoblju intenzivnih oborina. 

Zbog ekonomskih razloga kanalizacijske se mreže ne grade 
za potpuno sigurnu odvodnju slivnog područja, već se unaprijed 
računa s plavljenjem zbog nedovoljne propusne moći oborinske 
kanalizacije. Izbor učestalosti plavljenja, odnosno povratnog raz- 
doblja računske ili mjerodavne oborine trebalo bi izvršiti uspo- 
redbom šteta koje nastaju od plavljenja i koristi zbog smanjenja 
ukupnih troškova kanalizacijskog podsustava. U praksi se pro- 
račun troškova i dobrobiti ne provodi, pogotovo što bi uz 
pojavu štete trebalo dodati i mogućnost pojave zaraznih bolesti 
kao posljedice plavljenja, osobito kad se promatra mješoviti 
sustav odvodnje. 

Povratno razdoblje računske kiše procjenjuje se prema spe- 
cifičnim prilikama, pri čemu je posebno važna namjena površine 
za odvodnju i oblik zemljišta, odnosno mogućnost otjecanja po 
površini, bez opasnosti od gomilanja vode u terenskim uvalama. 

Povratna su razdoblja s kojima se računa: 


a) oborinska kanalizacija stambenih na- 
selja i industrijskih područja kad plavljenje 
ne uzrokuje veće štete 

b) oborinska kanalizacija gradova i na- 
selja u nepovoljnim uvjetima 

c) mješoviti sustav odvodnje naselja i 
industrije te oborinska kanalizacija u nepo- 
voljnim uvjetima i kad plavljenje uzrokuje 
velike štete 

d) posebno nepovoljni uvjeti za odvodnju 
industrijskih područja kad se traži visok 
stupanj sigurnosti P=10.:50 god. 

Dotjecanje oborinske vode može se odrediti prema empi- 
rijskim jednadžbama ili racionalnom metodom, te posebnim 
studijama koje uzimaju u obzir korelacijske odnose između 
oborina i otjecanja. 

Empirijska jednadžba za dotok oborinske vode u jedinici 


vremena ima oblik 
š 


P=05::1 god. 
P=1::3 god. 


P=3.5 god. 


Q=iACov, (4) 


gdje je i intenzivnost računske oborine (L/s po hektaru), A 
površina slivnog područja (ha), C koeficijent otjecanja, 
koeficijent zakašnjenja dotoka, a koeficijent nejednolike 


Tablica 7 


KOEFICIJENTI OTJECANJA ZA RAZLIČITE 
POVRŠINE 


Površina Koeficijent otjecanja 


Prometnica (asfalt i beton) 0,70:::0,95 
Krovovi 0,75 --:0,95 
Tratine, livade 

— propusno zemljište: 


ravno (nagib do 2%) 0,05--:0,10 
srednje nagnuto (2--:7%) 0,10-:-0,15 
strmo (više od 7%) 0,15-::0,20 
— nepropusno zemljište: 
ravno (nagib do 2%) 0,13-:0,17 
srednje nagnuto (2--:7%) 0,18 ---0,22 
š strmo (više od 7%) NR 
uma A 0,0. 
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intenzivnosti oborine. Intenzivnost oborina odabire se kao 
nepromjenljiva veličina za cijelo slivno područje. Koeficijent 
otjecanja omjer je oborina koje otječu po površini i ukupne 
oborinske vode. Taj koeficijent ovisi o vrsti zemljišta ili povr- 
šine koju ispire, nagibu zemljišta, klimatskim, vegetacijskim, 
hidrogeološkim i drugim prilikama (v. Hidrologija, TE 6, str. 
396). Postoji više empirijskih jednadžbi za proračun koeficijenta 
otjecanja, a najčešće se upotrebljavaju srednje vrijednosti koje 
ovise o vrsti površina (tabl. 7). 

Koeficijent zakašnjenja dotjecanja oborina računa se prema 
jednom od slijedećih izraza: 


a) P= 
VA 

gdje je A površina slivnog područja (ha), a n koeficijent 
koji ovisi o nagibu tla i obliku slivnog područja (n = 4 za mali 
nagib i izdužen sliv, a n = 8 za strmi teren i lepezasti sliv); 


l 
b) P= (6) 
VL 
gdje je L duljina kanala u stotinama metara, a n koeficijent 
koji ovisi o padu kanala (n = 2,5 za mali nagib, a n=3,5 za 
veliki nagib kanala); 


2600 


(5) 


c) P= Iza sr ZA 1=0:53min (7) 
3560 

e duo ni =53. i 8 

P= E zat 150min, (8) 


gdje je t vrijeme tečenja po površini ili u kanalima. Koeficijent 
zakašnjenja iznosi od 0,3--:1,0. 

Koeficijent nejednolikosti intenzivnosti oborine računa se obič- 
no prema izrazima: 


p=1—0006y!, (9) 
p=1-0,005)/2!, (10) 


gdje je | polovica duljine sliva (m). Izraz (9) vrijedi za sli- 
vove za koje je omjer srednje širine i duljine sliva <0,5, a 
izraz (10) kad je taj omjer _>0,5. 

Prema racionalnoj metodi dotjecanje oborinske vode u jedi- 
nici vremena računa se iz izraza 


Q=iAc, (11) 
gdje je i intenzivnost oborine prema trajanju kiše (L/s po 
hektaru), A površina sliva (ha), a c koeficijent otjecanja. Racio- 
nalna metoda temelji se na postavci da je maksimalno dotje- 
canje oborine do promatranog presjeka kanalizacijske mreže 
funkcija trajanja kiše, odnosno da je trajanje mjerodavne oborine 
jednako vremenu dotjecanja do promatranog presjeka. Vrijeme 
dotjecanja oborinske vode do promatranog presjeka, koje se još 
naziva vremenom koncentracije, jednako je zbroju vremena 
dotjecanja oborine do prvog slivnika (£,) i vremenu protjecanja 
kroz kanalizacijsku mrežu (t,), pa je vrijeme koncentracije 


t=t+t,. (12) 


Vrijeme dotjecanja do prvog slivnika iznosi 5-::10min na gusto 
izgrađenim površinama, a 20-:30min za rijetko izgrađene 
površine na kojima su slivnici s velikim razmakom. 

Budući da se pretpostavlja jednolika intenzivnost oborine 
po cijelom području, što ne odgovara stvarnim prilikama (v. 
Hidrologija, TE 6, str. 396), primjena te metode ograničena je 
na slivna područja površine do 15km?. 


Kućna kanalizacija 


Kućna kanalizacija dio je kanalizacijskog podsustava od 
izljevnih mjesta otpadne vode do priključka na komunalnu 
(uličnu, javnu) kanalizacijsku mrežu. Otpadna voda prikuplja 
se na izljevnim mjestima pomoću sanitarnih i drugih izljeva 
kao što su umivaonici, zahodske školjke, kade za kupanje i 


sudoperi, priključci za strojeve za pranje rublja i posuđa, podne 
rešetke, priključci spremnika i strojeva. 

Kućna kanalizacija treba zadovoljiti sljedeće zahtjeve: a) ot- 
padne vode od izljevnog mjesta do ulične kanalizacije moraju 
se odvesti na najbrži mogući način bez zaustavljanja otpadne 
tvari; b) ne smije se dopustiti da plinovi i mikroorganizmi 
iz kanalizacijske mreže dospiju u radne i stambene prostorije; 
c) kućna kanalizacija mora biti dovoljno čvrsta i elastična 
tako da ostane vodonepropusna i kad se sliježu i pomiču 
građevine ili njezini dijelovi. 

Kućna se kanalizacija (sl. 4) sastoji od priključnih cijevi 
(ogranaka), vertikalnih cijevi i horizontalne cijevi (temeljna 
kanalizacija). 


Krovni odvod Odzračna cijev 
\ AN 


Glavni 
odvod 


KJ 


Zahodski 
odvod 


4 
A 


Kućna — Primarni 
odvodna ogranci 
cijev Sabirna jama 


SI. 4. Shema kućne kanalizacije 


Na priključku svih izljeva postavlja se na ogranke vodeni 
zatvarač (sifon). Kad se na ogranak priključuju otpadne vode 
koje sadrže znatne količine masti ili mineralnih ulja, mora se 
postaviti mastolov prije priključka na ogranak, Radi spreča- 
vanja isisavanja vode, vodeni zatvarači priključuju se na venti- 
lacijske cijevi koje se spajaju na vertikalne cijevi. Ogranci su 
od olova, lijevanog željeza ili plastičnih materijala. 

Vertikalne cijevi prikupljaju vodu iz ogranaka i odvode je 
do podruma, odnosno horizontalnih kanala. Kako bi se omogu- 
čila ventilacija kućne kanalizacije, vertikalne cijevi sežu iznad 
krova 1-+15m. Vertikalni su kanali cijevi od lijevanog že- 
ljeza, keramike, azbestnog cementa ili plastičnih masa (naj- 
češće od polivinilklorida). Minimalni promjer vertikalnih cijevi 
za priključak otpadnih voda bez krute tvari iznosi 50mm, a 
100mm za priključak zahodske školjke. 


Horizontalna ili temeljna kanalizacija prikuplja otpadnu vo- 
du iz svih vertikalnih cijevi. Kad je predviđena mješovita od- 
vodnja, mogu se na temeljnu kanalizaciju priključiti i kišne 
vertikalne cijevi, odnosno cijevi kojima se odvodi oborinska 
voda s krovova Kad se izvodi razdjelna odvodnja, kišne 
vertikalne cijevi priključuju se na posebnu mrežu horizontalne 
oborinske kanalizacije. Horizontalna kanalizacija dimenzionira 
se i konstruira prema istim principima kao i ulična kanali- 
zacija. Temeljna kanalizacija gradi se cijevima od lijevanog 
željeza, keramike, azbestnog betona, betona, plastičnih masa. 
Najmanji promjer horizontalnih kanala iznosi 100mm kad su 
vertikalne cijevi promjera 50mm, a 150mm kad priključne 
vertikalne cijevi imaju promjer od 100 mm. 
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Oblikovanje kanalizacijske mreže 


Oblikovanjem kanalizacijske mreže određuje se položaj ka- 
nala prema prometnicama i zgradama, oblik i dimenzije popreč- 
nog presjeka kanala, udaljenost ulaznih okana i položaj drugih 
građevina u mreži. Pogonske prilike u kanalizacijskoj mreži 
bitno utječu na izbor pojedinih elemenata. 

Otpadne vode u kanalizaciji otječu djelovanjem gravitacijskih 
sila i razlike tlakova. Tlakovi mogu biti veći (pretlak) i manji 
(podtlak, vakuum) od atmosferskoga. Oborinske vode najčešće 
se odvode samo gravitacijski, a iznimno tlačnim pogonom 
(tlak veći od atmosferskoga). 


Kanalizacijske mreže s gravitacijskim pogonom 


Dimenzioniranje kanala. Za proračun gubitka visine ili otpo- 
ra izr; ženog u metrima stupca vode (h,) na dionici kanala 
najčešće se upotrebljava Darcy-Weisbachova jednadžba 

L vu? 


h, EMEA (13) 
gdje je A koeficijent otpora trenja prema Moodyjevu dijagramu 
(v. Mehanika fluida, TE 8, str. 170), L duljina dionice kanala 
(m), D unutrašnji promjer kanala (m), v brzina protjecanja 
vode u kanalu (m/s), a g ubrzanje Zemljine teže (m/s?). Koefi- 
cijent trenja za područje od hidraulički glatkih do potpuno 
hrapavih cijevi određuje se prema Colebrookovoj jednadžbi 


I a9 ke m: (14) 
VA RA STB 

gdje je Re Reynoldsova značajka, D unutrašnji promjer kanala 
(m), a K pogonska hrapavost kanala (m). Za kanale koji 
nemaju kružni oblik (jajoliki, kapasti i dr.) umjesto promjera 
može se uvrstiti četverostruki hidraulički polumjer 


D=4R. 


(15) 


Koeficijent kinematičke viskoznosti (za proračun Reynoldsove 
značajke) ovisi o temperaturi, odnosno gustoći-vode. Za kućan- 
ske otpadne vode može se računati s vrijednošću v = 1,31: 
+10-5m?/s, dok je za industrijske otpadne vode potrebno 
odrediti koeficijent kinematičke viskoznosti prema stvarnim 
prilikama. 

Pogonska hrapavost obuhvaća hrapavost stijenki i spojeva, 
utjecaj kućnih priključaka i odstupanja od idealnog oblika 
poprečnog presjeka. Za proračun kanalizacijskih mreža upo- 
trebljavaju se vrijednosti pogonske hrapavosti K = 0,4---1,5 mm 
za normalne kanale s kućnim priključcima, već prema izvedbi 
kanala. Za kanalizacijsku mrežu od glatkih cijevi pogonska je 
hrapavost K = 0,4mm, za mrežu od običnih cijevi K = 1,5 mm, 
a za tlačne vodove i prigušne kanale je K =0,25--:10mm, 
već prema izvedbi vodova i kanala 

Oblik poprečnog presjeka kanala ovisi o proračunskom 
protoku i o materijalu od kojeg je izgrađen. U posljednje 
vrijeme sve se više upotrebljavaju industrijski izrađene cijevi 
okruglog presjeka. U našoj zemlji primjenjuje se polumontažna 
gradnja cijevi od armiranog betona s unutrašnjom oblogom 
od azbestnog betona kružnog presjeka do promjera od 3,0m. 
Osim okruglih presjeka, za srednje protoke upotrebljava se 
jajoliki presjek, a za veće protoke kapasti, potkovičasti i drugi 
presjeci sastavljeni od dijelova kruga ili elipse (sl. 5). 

Minimalan presjek kanala imaju kanali na početnom dijelu 
kanalizacijske mreže. S otpadnim vodama dospijevaju u kanali- 
zaciju krupne otpadne tvari, pa je potrebno predvidjeti takve 
dimenzije kanala koji se neće začepiti. Presjek uličnog kanala 
mora biti jednak ili veći od presjeka priključnog kanala kućne 
kanalizacije, odnosno skupnog priključka grupe građevina. Mini- 
malan promjer kanala otpadne vode okruglog presjeka za 
razdjelnu odvodnju iznosi 0,20 m, a za mješovitu, odnosno za 
oborinsku kanalizaciju 0,30 m. 

Najmanja brzina vode u kanalu uvjetovana je održavanjem 
krutina u suspendiranom stanju, odnosno samočišćenjem kanala. 
Minimalna brzina ovisi o specifičnoj težini i promjeru čestica 
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suspendirane tvari, te o koeficijentu trenja. Da bi se spriječilo 
taloženje u kanalima otpadne vode, minimalna brzina treba 
da iznosi 0,6m/s kad je kanal potpuno ispunjen ili kad je 
razina vode do polovice visine kanala. Sniženjem visine punje- 
nja smanjuje se brzina protjecanja. Brzina od 0,3m/s donja je 
granica uz koju se još ne talože organske tvari, dok taloženje 
mineralnih tvari (pijeska) počinje kad je brzina manja od 
0,75 m/s. Zbog toga se za oborinsku kanalizaciju preporučuje da 
brzina ne bude manja od 0,9m/s, da bi se spriječilo talo- 
ženje pijeska i šljunka Najmanji pad kanala uvjetovan je br- 
zinom samočišćenja i izračunava se kao funkcija minimalne 
brzine, prema izrazu (13). 

Najveća brzina vode u kanalu ograničena je sastavom otpadne 
vode i materijalom od kojeg je izgrađen kanal. Otpadne vode 
koje sadrže mineralne čestice u većim koncentracijama, kao 
npr. oborinske vode, mogu pri većim brzinama nanijeti štete 
u kanalima habanjem stijenki i slabljenjem spojeva. U kanalima 
otpadne vode najveća je dopuštena brzina 2,5:::3,0 m/s kad se 
primjenjuje uobičajena izvedba kanala. U kanalima oborinske 
vode, odnosno u mješovitoj kanalizaciji, gdje se najveće brzine 
rijetko pojavljuju i kratko traju, može se računati s većim 
dopuštenim brzinama, već prema materijalu i izvedbi kanala. Za 
kanale uobičajene izvedbe preporučuje se najveća brzina 4,0--- 
+50 m/s, a za posebne izvedbe kanala (npr. čelične cijevi) 
najveća brzina smije iznositi do 8,0m/s. Maksimalan pad ka- 
nala ovisi o izboru najveće dopuštene brzine vode u kanalu, 
prema izrazu (13). 

Stupanj punjenja kanala omjer je visine vode u kanalu uz 
računski protok i ukupne visine kanala. Za kanale otpadne 
vode (razdjelna odvodnja) preporučuje se djelomično punjenje 
kanala kako bi se poboljšalo provjetravanje kanalizacijske 
mreže i osigurao prostor za nepredviđeni dotok tuđih voda, 
Za kanale promjera do 0,3m preporučuje se stupanj punjenja 
0,6, a za promjere veće od 0,9m stupanj punjenja iznosi 0,8. 

Proračunski protok oborinske vode traje kratko. U sušnom 
razdoblju kanali su oborinske vode prazni, a u kanalima 


=1,25r 


B=2r B=2r | 
Kružni presjek Stlačeni kapasti presjek 
B:H =22 B:H =2:1,25 
0,268 r 
— E 
a cd 
ci 
m i 
2 

—_ 0,268r — 


Normalni jajoliki presjek Potkovičasti presjek 
B:H =23 B:H =2:2,268 


B=2r 
Kružni presjek s kinetom 
B: 


Normalni kapasti presjek 
BiH =21,5 


SI. 5. Oblici poprečnog presjeka kanalizacijskih cijevi 
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mješovite kanalizacije protječe samo otpadna voda, pa je visina 
punjenja vrlo malena. Zbog toga se kanali oborinske vode i 
kanali mješovite kanalizacije smiju puniti do tjemena kanala 
(stupanj punjenja 1,0). 

Pri proračunu protjecanja djelomično napunjenih kanala 
treba uzeti u obzir i utjecaj trenja zraka u gornjem dijelu 
kanala, pa se dobiva da propusnost djelomično ispunjenog 
kanala nije nikada veća od potpuno ispunjenoga. 

Položaj kanala u poprečnom presjeku prometnice treba us- 
kladiti s ostalim instalacijama koje se tamo smještaju (vodo- 
vod, toplovod, plinovod, električni i telefonski kabeli), ali i s 
javnim zelenilom, stupovima javne rasvjete i temeljima drugih 
građevina. Kad su prometnice široke do 30,0m, kanalizacijske 
cijevi (razdjelne ili mješovite odvodnje) najčešće se postavljaju 
sredinom prometnice. Kad su prometnice šire, treba razmotriti 
mogućnost gradnje kanala s obje strane ulice, a kad su po- 
trebni vrlo veliki presjeci kanala, postoji mogućnost gradnje 
paralelnih sabirnih kanala (sl. 6). Položaj i broj kanala u 
poprečnom presjeku prometnice treba odrediti na temelju 
usporedbe troškova gradnje priključnih i paralelnih kanala. 
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Najmanja dubina ukopa kanala ovisi o mogućnosti gravita- 
cijskog priključka podruma zgrada, odnosno najnižih izljevnih 
mjesta, o zaštiti kanala od smrzavanja i prometnog optere- 
ćenja, te o mogućnosti izvedbe poprečnih spojeva ostalih 
komunalnih instalacija iznad tjemena kanala. Dubina ukopa 
kanala ne bi smjela biti manja od 1,5m. Najveća dubina 
ukopa ovisi o hidrogeološkim prilikama i iznosi 7,0.-:80m. 

Najveći razmak ulaznih (revizijskih) okana na ravnim dioni- 
cama kanala određuje se prema poprečnom presjeku kanala, 
odnosno prema mogućnosti pregleda, čišćenja i održavanja 
kanalizacijske mreže. 

Razmak okana neprohodnih kanala (promjera do 0,6m) 
iznosi 40-::50 m. Kad se kroz kanale može puzati (promjeri 
0,6--+1,4 m), razmak je okana 50---80 m, a za prohodne kanale 
(promjer veći od 1,4 m) najveći razmak iznosi 100-:-150 m. 


Kanalizacijske mreže s unutrašnjim tlakom 


U područjima s nepovoljnim topografskim prilikama, kad je 
visoka razina podzemne vode ili kad su nepovoljne geomeha- 
ničke prilike, grade se kanalizacijske mreže s unutrašnjim 
tlakom, i to samo za odvodnju otpadnih voda. Uvijek je, 
međutim, potrebno utvrditi gospodarsku opravdanost takve 
kanalizacije. 


Tlačna kanalizacija (sl. 7) pretpostavlja održavanje pretlaka 
u kanalizacijskoj mreži. Kućne kanalizacije jedne ili više zgra- 
da iz kojih se voda odvodi gravitacijski su priključene na 
sabirni spremnik. Iz spremnika se otpadna voda potiskuje 
crpkama s usitnjivačima u glavni tlačni sakupljač. Budući da su 
sve otpadne tvari usitnjene i da su u tlačnom glavnom sakup- 
ljaču brzine tečenja relativno velike, moguće je smanjiti po- 
prečni presjek uličnih kanala. Tlačnu kanalizaciju moguće je 
primijeniti i za priključak građevina nižih od glavnog sakup- 
ljača gravitacijske kanalizacije. Tako se smanjuje dubina ukopa 
uličnih kanala, jer se ne predviđa gravitacijski priključak poje- 
dinih iznimno nisko smještenih građevina. 
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SI. 7. Shema tlačne kanalizacije: a kućni priključak, b tlačni odvodni sustav 
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SI. 8. Shema vakuumske kanalizacije: a kućni priključak, b vakuumski od- 
vodni sustav 


Vakuumska kanalizacija (sl 8) slična je tlačnoj s obzirom 
na temeljnu shemu, s razlikom da se u uličnim kanalima 
održava tlak manji od atmosferskoga. U sabirnim spremnicima 
pojedinih zgrada ili grupe zgrada umjesto crpke postavlja se 
zatvarač posebne izvedbe. Vakuumski zatvarač otvara se kad se 
sakupi određena količina otpadne vode u spremniku. Zatvarač 
se zatvara nakon što je usisana otpadna voda i tako se 
održava sniženi tlak u kanalizacijskoj mreži. Središnja crpna 
vakuumska stanica kojom se održava sniženi tlak u mreži 
smještena je obično blizu uređaja za čišćenje otpadnih voda. 


Građevine kanalizacijske mreže 


Kanalizacijski podsustav sastavljen je od cijevnih vodova 
i građevina posebne namjene: ulazna (revizijska, kontrolna) 
okna, priključne građevine, okna za prekid pada, preljevne 
građevine, spremnici za oborinsku vodu i crpne stanice. 

Cijevni vodovi (kanali) jesu osnovni dijelovi svake kanaliza- 
cijske mreže. Kanalizacije se u načelu grade kao zatvorene, 
podzemne građevine, a samo se iznimno pojedini dijelovi ka- 
nala (najčešće izvan naseljenih mjesta) izvode kao otvoreni 
tokovi. 

Kanalizacijske mreže grade se za razdoblje od 50 i više 
godina, pa je potrebno da su cijevni vodovi (kanali) izvedeni 
od čvrstih materijala otpornih na pritisak zemljišta i prometnog 
opterećenja, te na povremeni unutrašnji tlak. Otpadne vode 


72 OTPADNE VODE 


sadrže i krute mineralne tvari (pijesak), pa cijevi moraju biti 
otporne i na habanje. 

Kanali moraju biti vodonepropusni, kako bi se spriječilo 
onečišćenje podzemnih voda istjecanjem otpadnih voda i kako bi 
se onemogućilo procjeđivanje podzemnih voda u kanal jer se 
tako smanjuje propusna moć kanala i povećavaju pogonski 
troškovi. 

Otpadne vode mogu sadržati tvari koje nagrizaju stijenke 
kanala, pa cijevi moraju biti otpome na agresivne otpadne 
podzemne vode. 

Stijenke kanala moraju biti glatke, a spojevi izvedeni tako 
da hidraulički otpori budu što manji kako bi se s malim 
hidrauličkim gubicima postigli povoljni uvjeti tečenja. Materijali 
koji se najčešće upotrebljavaju za gradnju kanala jesu kera- 
mika, beton, armirani beton, azbestni beton, polivinilklorid, 
polietilen, poliester, lijevano željezo i čelik. Materijal cjevo- 
voda odabire se na temelju gospodarske analize, ali uz uvjet 
da budu zadovoljeni navedeni kriteriji. 

Ulazna (revizijska) okna omogućuju pregled, čišćenje i odr- 
žavanje kanala Ulazna okna postavljaju se na svim mjestima 
gdje se mijenja presjek, pad dna i smjer kanala, te na većim 
ravnim potezima tako da njihov razmak ne bude veći od 
maksimalno dopuštenoga 

Ulazno okno sastoji se od silaznog dijela i radnog prostora 
(komore) (sl. 9 i 10). Silazni dio mora biti toliko velik da 
radnik može proći (najmanji otvor 0,6::0,7.m), a radni prostor 
treba biti tolik da omogućuje upotrebu potrebnog alata. Naj- 
manji promjer radnog prostora iznosi 10m, a povoljnije je 
predvidjeti promjer od 1,2m. Visina radnog prostora ovisi o 
dubini kanala i tipu okna, a preporučuje se da bude 1,8 m. 
Ulazna okna grade se od betona i armiranog betona, a često 
se postavljaju montažna okna od betona ili azbestnog betona. 

Priključne građevine grade se na spoju dvaju ili više kanala 
(sl 11). U načelu pojedine tokove treba tako voditi da se 
ne uništi energija i da su pijezometarske linije svih kanala 
na istoj visini. Kanali se spajaju bez oštrih skretanja i mrtvih 
kutova gdje bi voda mogla mirovati Kad se spajaju veći 
presjeci kanala, priključna je građevina proširenje kanala, a 


SL 9. Montažno ulazno okno. Promjer 
okna D = 700:::1500 mm, promjer cijevi 
d = 100: -+1100mm 


izvodi se od armiranog betona. Kanali manjih presjeka spajaju 
se u dnu ulaznih okana. Kućni priključci poseban su tip 
priključnih građevina (sl. 12). 

Okna za prekid pada grade se na strmim terenima gdje je 
nagib zemljišta veći od nagiba dna kanala. Na mjestima gdje se 
prekida kontinuirani pad dna kanala za više od 0,5 m grade se 
posebna okna. Za kanale otpadne vode (promjera 0,3 m) mogu 
se primijeniti okna za prekid pada od fazonskih komada (sl. 
13). Za veće presjeke kanala, što je često u oborinskoj i mje- 


SI. 10. Zidana ulazna okna: a ulazna okna malog promjera s okruglim i pravokutnim tlocrtom, b ulazno okno 
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Sl. 15. Okno za prekid pada s poništavanjem energije 
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Sl. 13. Okno za prekid pada od fazonskih komada 


šovitoj kanalizaciji, grade se posebna okna s kontinuiranim 
padom dna (sl. 14). Za vrlo velike presjeke kanala (promjeri 
veći od 1,0m) odnosno kad je prekid visina veći od 1,5m, 
treba predvidjeti posebne elemente za poništenje energije (sl. 
15). Takve se građevine hidraulički ispituju na modelima. 
Građevina za prekid pada dna kanala gradi se od armiranog 
betona 
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SI. 16. Kišni preljevi: a okomiti i b bočni preljev 


B--| 
SI. 14. Okno s kontinuiranim padom 


Preljevne građevine (kišni preljevi) primjenjuju se za mješovitu 
i polurazdjelnu odvodnju. One služe da se smanji dotok obo- 
rinskih voda u uređajima za čišćenje ili crpnim stanicama. 
Preljev nastaje nakon povećanog dotoka oborinske vode te se 
veći dio oborinske vode (i otpadne vode u mješovitoj odvodnji) 
ispušta u prijamnik, a manji dio oborinske vode s otpadnom 
vodom u uređaj za čišćenje (sl. 16). Kišni preljevi dimenzio- 
niraju se tako da se u uređaj dovodi najmanje 90% prosječne Sakupljač 
godišnje količine organske tvari, mjereno prema BPK-5, i oko otpadne vode 
95% tvari koje se talože. Sl. 17. Poskočni preljev 


oborinske 
| vode 
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Kad se određuje položaj kišnih preljeva u kanalizacijskoj 
mreži, potrebno je utvrditi učestalost preljeva, trajanje preljeva, 
količinu preljevne vode, količinu otpadne tvari u preljevnoj vodi, 
te sanitame i ekološke prilike u prijamniku preljevne vode. Za 
mješovitu odvodnju preljevni su pragovi tangencijalni ili okomiti 
2 ulazni tok s prigušenjem ili bez njega u odvodnom kanalu 
sl. 16). 

Za odvajanje prvih oborinskih voda u  polurazdjelnoj 
odvodnji upotrebljavaju se poskočni preljevi (sl. 17). Preljevne 
su građevine često vrlo složene. Grade se od armiranog betona, 
a za njihovo oblikovanje, kad se računa s većim količinama 
otpadnih i oborinskih voda, preporučuje se ispitivanje na 
modelima. 

Spremnici za oborinsku vodu mogu biti zadržni i preljevni, 
te spremnici za bistrenje. 

Zadržni spremnici pune se za vrijeme oborina dijelom ot- 
padne i oborinske vode, a prazne postupno nakon prestanka 
oborina. Iz tih spremnika voda se ne ispušta u prijamnike 


(sl. 18). 


SI. 18. Shema zadržnog spremnika (x < 1) 


Preljevni spremnici dopuna su preljevnih građevina. Sprem- 
nici se dimenzioniraju tako da prihvate dio oborinskih i ot- 
padnih voda prije početka prelijevanja, zadrže ih do prestanka 
oborina, a zatim se spremnici postupno prazne (sl. 19). Pomoću 
tih građevina poboljšava se kvaliteta preljevne vode, pa se tako 
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SI. 19. Shema preljevnog spremnika (z < 1) 


smanjuje opterećenje prijamnika otpadnom tvari i osigurava 
jednoličnije hidrauličko opterećenje kanalizacijske mreže niz- 
vodno od preljeva uređaja za pročišćavanje. Odvodni kanal 
dimenzionira se prema dvostrukom dotoku vode u suhom 
razdoblju (suhi dotok). 

Spremnici za bistrenje vode (sl. 20) služe za mehaničko 
čišćenje oborinskih voda. 


SI. 20. Shema spremnika za bistrenje 


Crpne stanice u kanalizacijskoj mreži potrebne su za podi- 
zanje vode iz dubljih u pliće dijelove kanala kad je pad kanala 
veći od nagiba zemljišta (sl. 21). Crpne stanice služe za podi- 
zanje vode iz građevina ili područja koja su niža od kanala s 


SI. 21. Shema crpne stanice u kanalu 
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SI. 22. Mokra ugradba crpne stanice 


gravitacijskim pogonom, odnosno za dovođenje oborinskih 
voda u prijamnike s povišenom razinom vode. Ki 

S obzirom na sastav otpadnih voda u kanalizaciji se upo- 
trebljavaju crpke u kojima je smanjena mogućnost začepljenja. 
Crpke u kanalizacijskoj mreži moraju biti otporne na habanje 
i koroziju. Upotrebljavaju se centrifugalne, propelerne i pužne 
crpke (v. Pumpe). Prema smještaju crpke u crpnoj stanici razli- 
kuju se mokra (sl. 22) i suha ugradba (sl. 23). 
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SI. 23. Suha ugradba crpne stanice 


Zbog nejednoličnog dotoka otpadne ili oborinske vode u crp- 
nim stanicama grade se spremnici za zadržavanje vode (crpni 
spremnici). Vrijeme zadržavanja otpadne vode u spremnicima 
ne smije biti dugo (10-::25 minuta), kako bi se izbjegla raz- 
gradnja organske tvari i tako izbjegli neugodni mirisi. Crpke se 
uključuju i isključuju automatski prema razini vode u spremniku. 
Problem jednolikog dotjecanja vode u većim crpnim stanicama 
može se riješiti ugradnjom više crpki, koje se uključuju pre- 
ma dotoku U malim crpnim stanicama u kojima se ugrađuju 
dvije crpke (radna i rezervna) postoji opasnost od prečestog 
uključivanja crpki, pa je radni ciklus potrebno utvrditi kao 
funkciju dotoka otpadne vode. 

Prema veličini crpne stanice i sastavu otpadne vode pred 
crpnim spremnikom ugrađuju se rešetke ili usitnjivači radi 
zaštite crpki od začepljenja. Razmak između rešetki iznosi 
75--100mm, kako bi se na minimum smanjilo zadržavanje 
otpadnih, i pogotovu organskih tvari na rešetki. 
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Brzina vode kojom se osigurava samočišćenje tlačnog voda 
iznosi 1,1:+1,5 m/s. 

Tlačne vodove potrebno je ispitati na vodni udar (v. Meha- 
nika fluida, TE 8, str. 157) te po potrebi predvidjeti njihovu 
zaštitu od povišenja tlaka koje se može pojaviti. 


ČIŠĆENJE OTPADNIH VODA 


Čišćenje (kondicioniranje, tretiranje) otpadnih voda postupak 
je za smanjenje onečišćivača do onih količina ili koncentracija 
s kojima pročišćene otpadne vode ispuštene u prirodne vodne 
sustave postaju neopasne za život i ljudsko zdravlje i ne uzro- 
kuju neželjene promjene u okolišu. 

Čišćenje otpadne vode obuhvaća niz operacija i postupaka 
kojima se iz vode uklanjaju tvari koje plivaju, suspenzije, kolo- 
idi i otopljene tvari, odnosno tvari koje mijenjaju svojstva 
otpadne vode. 

Temeljni su postupci čišćenja fizikalno-kemijski i biološki 
postupci. Tim temeljnim postupcima čišćenja najčešće prethodi 
poboljšanje kvalitete otpadne vode (smanjenje količina krupnih 
plivajućih, suspendiranih i masnih tvari) kako bi se uklonile 
one tvari koje bi mogle oštetiti uređaje za fizikalno-kemijske 
ili biološke postupke. , 

Za čišćenje industrijskih i komunalnih otpadnih voda pri- 
mjenjuje se metoda izjednačivanja (egalizacije) otpadnih voda. 

Navedeni postupci prethodnog čišćenja nazivaju se mehanič- 
kimili fizikalnim postupcima, iako neki od njih imaju karakteris- 
tike fizikalno-kemijskih postupaka (sl. 24). 


filtar primijenjen je prvi put u Engleskoj 1893. god. Biološki postupak 
čišćenja aktivnim muljem razvijan je u Engleskoj od 1914. god. (Ardern i 
Lockett). Fizikalno-kemijski postupci čišćenja otpadnih voda razvijali su se za 
potrebe čišćenja industrijskih otpadnih voda 

Od polovice XX st. naglo se razvijala kemijska industrija, pa se od tada 
biološki teško razgradljivi i nerazgradljivi spojevi sve više pojavljuju u ot- 
padnim vodama industrije, poljoprivrede i stambenih naselja. 

Uz mnoge poznate postupke, kao što su inverzna osmoza, adsorpcija, 
ionska izmjena, kemijska precipitacija, još uvijek se istražuju nove mogućnosti 
za čišćenje otpadnih voda. 


xx 


Za razvoj postupaka čišćenja otpadnih voda sedamdesetih 
i osamdesetih godina našeg stoljeća karakteristični su sljedeći 
ciljevi: smanjenje nepoželjnih učinaka otpadne tvari na okoliš, 
ponovno iskorištenje otpadne tvari kao sekundarne sirovine i 
istraživanje tehnoloških postupaka s najmanjom potrošnjom 
energije. 

Čišćenje otpadnih voda, kao dio općeg napora za zaštitu 
okoliša, utječe na raspodjelu narodnog dohotka. Zbog troškova 
gradnje i održavanja uređaja primjena čišćenja otpadnih voda 
ovisi o stupnju razvijenosti zemlje. U nas je gradnja uređaja 
za čišćenje otpadnih voda tek u razvojnoj fazi, pa od većih 
gradova jedino Sarajevo ima izgrađen uređaj za čišćenje grad- 
skih otpadnih voda 


Mehanički postupci 


Izdvajanje na rešetkama (rešetanje). Na rešetkama se ukla- 
njaju krupne tvari (lišće, krpe, plastika, komadići drveta) koje 
bi mogle smetati radu crpki i drugih dijelova uređaja. 

Učinak postupka ovisi o slobodnom otvoru među šipkama 
rešetke. Prema razmaku među šipkama rešetke razlikuju se grube 


Pjskolov, Zgrušavanje. Taloženje Adsorpcija 
Rešetanje mastolov Izjednačivanje pahuljičenje | Cijeđenje oi lonska izmjena |_,_ Dezinfekcija |—> 
Usitnjavanje (taloženje- Neutralizacija Kemijsko reličavani Membranski : 
-isplivavanje) | obaranje spavavenje postupci 
Tipični fizikalno-kemijski postupci čišćenja vode 
I : seri Aktivni mulj | 
Pjeskolov, ae Taloženj 
šeta mastolov 2 ž Taloženie Prokapnik čenje X 
= Rešetanje d ; i_s-| Izjednačivanje ja nekad _— Biodisk + Isplivavanje || Dezinfekcija [—*> 
Usitnjavanje (taloženje- Neutralizacija splivavanje 
jsoliva Anaerobna Cijeđenje 
-isplivavanje) diacstiu 
KI igestija 
Tipična shema bioloških postupaka čišćenja vode 
= 
Taloženje Zgrušavanje Spuljivanje 
Isplvavanje Kondicionirunje Cijeđenje Piroliza 
— J 
Shema obrade mulja za energetsko iskorišćivanje 
- - 
FI Biološka Zgrušavanje LJ : 
Taloženje stabilizacija x PH . Sušenje 
—. Kondicioniranje 1—s- Cijeđenje A 
Isplivavanje Toplinska obia Kompostiranje 
stabilizacija Pasterizacija 


Shema obrade mulja za iskorišćivanje u poljoprivredne svrhe 
SI. 24. Sheme čišćenja otpadne vode 


Uklanjanjem suspendirane, koloidne i otopljene tvari iz vode 
dobiva se koncentrirani otpad koji se zove mulj. Sirovi mulj 
neugodna je izgleda i mirisa, opasan za ljudsko zdravlje i 
okoliš, te se ne smije ispuštati iz uređaja za čišćenje prije 
prethodne obradbe. Mulj se obrađuje fizikalno-kemijskim, bio- 
loškim i termičkim postupcima. 


Razvoj postupaka čišćenja otpadnih voda počinje u XIX stoljeću, iako 
su postupci ispuštanja otpadnih voda u lagune bili poznati i primjenjivani 
u Aziji već više stoljeća 

Kochova i Pasteurova otkrića upozorila su na opasnost od otpadnih 
voda. Međusobna veza otpadnih voda i zaraznih bolesti naslućivana je i ranije, 
ali su se tek razvojem mikrobiologije mogli utvrditi patogeni mikroorganizmi, 
njihovo porijeklo, mogućnost razvoja i prijenosa otpadnim vodama. 

Postupak anaeorobne razgradnje istraživan je od 1850. godine, a prvi 
digestor napravio je 1860. godine H. Mouras u Francuskoj. D. Cameron je 
opazio metan u plinovima koji su nastali anaerobnom razgradnjom pri gradnji 
prvog spremnika za anaerobnu razgradnju u Engleskoj 1895. god. On je sakupio 
plin i iskoristio ga za javnu rasvjetu u blizini uređaja Prokapnik ili biološki 


rešetke s razmakom 50-100 mm, srednje rešetke s razmakom 
10-::25mm i fine rešetke s razmakom 3:10 mm. 

Na finim rešetkama zaustavlja se i dio suspendirane tvari 
organskog i anorganskog porijekla. Učinak čišćenja na finim 
rešetkama iznosi: smanjenje sadržaja BPK-5 za 3:-:10%, sus- 
pendirane tvari za 2---20%, bakterija za 10:<:20%, a KPK za 
5.10%. Rešetke se čiste ručno ili mehanički (sl. 25). Ručno 
se čiste rešetke u malim postrojenjima i grube rešetke koje se 
postavljaju kao zaštita srednjih i finih rešetaka u većim uređa- 
jima 

Širina rešetke računa se prema izrazu 


bh _0Q(s+e) 


E hvef * 


gdje je Q protok (m?/s), s debljina šipke rešetke (mm), e raz- 


(16) 
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SI. 25. Rešetka s mehaničkim čišćenjem. / pogonski motor (0,75 kW), 2 izlazni 

lijevak, 3 sanduk za otpatke, 4 nosač, 5 lanac, 6 pričvrsni vijak, 7 češalj za 

čišćenje rešetke, 8 dulji lančanik, 9 poklopac pogonskog motora, /0 poklopac 
gornjih lančanika, // pogonski lančanik, 12 zid kanala, 13 ležište rešetke 


mak među šipkama (mm), h dubina vode u kanalu (m), v brzina 
vode (m/s) a f stupanj zapunjenja rešetke. 

Minimalna brzina vode u kanalu treba da bude 0,6 m/s da bi 
se izbjeglo taloženje otpadne tvari, ali je povoljnije kad je 
brzina 1,0---1,5 m/s. Stupanj zapunjenja iznosi 0,9. Gubici vi- 
sine pri protjecanju vode kroz rešetku iznose 0,10---0,40 m. 

Usitnjavanje (dezintegracija) otpadne tvari postupak je koji 
zamjenjuje rešetanje. Usitnjene i isječene otpadne tvari odvode 
se na dalje čišćenje bez opasnosti od začepljenja crpki i dru- 
gih dijelova uređaja. Tako se izbjegava sakupljanje i odvoz 
krupne tvari s rešetke, što je uvijek neugodno zbog ružna 
izgleda i smrada. Krupne tvari usitnjuju se u čestice veličine 
3.8mm. 

Upotrebljavaju se dva tipa usitnjivača: usitnjivači sa slo- 
bodnim prolazom vode (sl. 26) i u obliku crpki. Gubitak visine 
na usitnjivaču sa slobodnim prolazom iznosi 0,1-:0,3m. 


Obilazni vod 
s rešetkom 


SI. 26. Usitnjivač sa slobodnim prolazom vode 


Izjednačivanje (egalizacija) je zadržavanje otpadne vode u 
spremniku da se izjednače temeljna svojstva vode (koncentra- 
cija vodikovih iona, odnosno vrijednost pH, zatim boja, mutež, 


koncentracija BPK, KPK i dr.) Dodatni učinak nastaje zbog fi- 
zikalnih, kemijskih i bioloških promjena tijekom zadržavanja. 
U načelu postupak izjednačivanja primjenjuje se za industrij- 
ske otpadne vode. Vrijeme zadržavanja ovisi o tehnološkom 
postupku u industriji, odnosno o ciklusu ispuštanja otpadnih 
voda iz pojedinih pogona, ali ne može biti kraće od trajanja 
cjelokupnog ciklusa. Da bi se spriječilo taloženje u spremniku za 
izjednačivanje i da bi se postiglo bolje miješanje vođe, upo- 
trebljavaju se mehaničke miješalice i primjenjuje se ozračivanje 
(aeracija). Dodavanjem zraka, osim miješanja i sprečavanja 
taloženja, potpomaže se kemijska i biološka oksidacija otpadne 
tvari. 


Fizikalno-kemijski postupci 


Taloženje (sedimentacija) je postupak uklanjanja krutina iz 
tekućine gravitacijom. Razlikuju se dva tipa krutina: a) zrnate 
čestice koje se talože pojedinačno i uz konstantnu brzinu i 
b) pahuljičaste čestice (flokule) koje se talože brzinom koja 
ovisi o veličini pahuljice. 

Na zmnatu česticu koja je gušća od vode djeluju sila teže 
i otpor tekućine, odnosno sila trenja. 

Sila teže određuje se iz izraza 


Fe=(0,—o)gV,, (17) 
a sila trenja koja koči taloženje iz izraza 
l 
F= : C,A0u?, (18) 


gdje je o, gustoća zrnate čestice, o gustoća vode, g ubrzanje 
Zemljine teže, V, obujam zrnate čestice, C, koeficijent trenja 
ovisan o Reynoldsovoj značajci (sl. 27), A, površina presjeka 
čestice okomito na smjer taloženja, a v, brzina taloženja 
čestice. Ako je vrijednost Reynoldsove značajke (Re) manja 
od 1, koeficijent trenja iznosi C, = 24/Re. 

Izjednačenjem obiju sila čestica će se taložiti konstantnom 
brzinom koja iznosi 
"= (28. 2—0,.b 
Th KG, Q A) 


(19) 


Za česticu u obliku kugle brzina je taloženja (prema Stokesu) 


9 0-0, 
hn=—>.>——DPfi, 20 
=D (20) 
gdje je n dinamička viskoznost vode (Pas), a D, promjer 


kugle (m). 


ULLU 


10 


Cilindrične čestice 
.0 


Koeficijent trenja C 


Okrugle čestice 
| 
10" 10: lo“ 10* 
Reynoldsova značajka 


URI 


Sl. 27: Koeficijent trenja (C,) pri taloženju zrnatih 
čestica 


Promatra li se taloženje u idealnom pravokutnom taložniku 
gdje postoji stalan horizontalan tok vode i konstantna brzina 
taloženja čestica, na svaku će česticu djelovati brzina talo- 
ženja v i horizontalna brzina toka v,, (sl. 28). Čestica će 
brzinom v za vrijeme t prevaliti put hy i istaložit će se, pa 
je brzina taloženja 
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Bi, (21) 


Brzina je protjecanja v,, kroz taložnik 


Q 
=> 22 
VATI! (22) 
gdje je b širina taložnika Raspoloživo vrijeme taloženja iznosi 
l 
t=—, (23) 
Vu 
gdje je I duljina taložnika 
Uvrštenjem u jednadžbu (20) dobiva se 
a hovu _ ho. 0 _ Q (24) 


gdje je A površina vode. Omjer Q/A naziva se površinskim 
opterećenjem taložnika Kritična brzina taloženja u idealnom 
taložniku ne ovisi o dubini taložnika ni o vremenu zadržavanja. 
Ako se poveća horizontalna brzina protjecanja vy, mogu se 
podignuti već istaložene čestice koje će voda ponijeti sa so- 
bom. Kritična brzina pri kojoj se čestice vraćaju u suspen- 
ziju iznosi 

/ 1/2 
= FFgt=2p,) 
S i 2: 
gdje je B koeficijent koji iznosi 0,08 za pijesak, 0,06 za razno- 
vrsne čestice, a 0,04 za mulj, dok je f koeficijent trenja kojemu 
je srednja vrijednost 0,03. 


(25) 


bi 


SI. 28. Taloženje čestica u idealnom pravokutnom taložniku 


Brzina taloženja pahuljičastih čestica povećava se s pove- 
ćanjem pahuljica koje nastaju spajanjem dviju ili više čestica. 
Učinak pahuljičastog taloženja ne ovisi samo o površinskom 
opterećenju već i o vremenu zadržavanja. Dulji i dublji talož- 
nici su povoljniji, jer se produljenjem puta povećava mogućnost 
pahuljičenja (sl. 29). Ne postoji matematički model za opis 
taloženja pahuljičastih čestica Prema Kynchovoj teoriji brzina 
taloženja pahuljica ovisi jedino o lokalnoj koncentraciji pahulji- 
častih čestica Na temelju te spoznaje proračun taložnika te- 
melji se na opterećenju krutinama (kg/m2 suspendiranih tvari 
u jedinici vremena). 

Postupkom taloženja zrnatih čestica izdvaja se pijesak iz 
otpadne vode. Pjeskolov u kojem se taloži pijesak uobičajeni 
je uređaj za prethodno čišćenje komunalnih otpadnih voda, 
pogotovu ako se u uređaj dovodi i dio oborinskih voda. Pjes- 
kolov se dimenzionira prema površinskom opterećenju, odnosno 
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SI. 29. Postotak taloženja pahuljičastih čestica 


prema brzini taloženja zrna pijeska pretpostavljene veličine 
(tabl. 8). 


Tablica 8 
BRZINA TALOŽENJA ČESTICA PIJESKA GUSTOĆE 2650 kg/m? 


Brzina taloženja Brzina taloženja 


Promjer uz horizontalnu uz kritičnu hori- ddr horizon- 
GESICe brzinu 0,3m/s zontalnu brzinu talna brzina 
m m/s m/s mjs 
0,0001 0,000 0,005 0,20 
0,0002 0,016 0,017 0,27 
0,0004 0,045 0,04 0,38 
0,001 0,13 0,11 0,60 
0,002 0,25 0,21 0,83 
0,003 0,33 0,26 1,0 
0,005 0,45 0,33 1,3 
0,01 0,65 —_ 1,9 


Postupak taloženja primjenjuje se za smanjenje anorganske 
i dijela organske suspendirane tvari. Taloženje, kao jedan od 
prvih postupaka čišćenja sirove otpadne vode, provodi se u 
prethodnim (primarnim) taložnicima. 

Učinak čišćenja sirove komunalne otpadne vode u prethod- 
nim taložnicima iznosi približno: 25--:-40% BPK-5, 40--:70% 
ukupnih suspenzija, 25--:75% bakterija i 20--35% KPK. 

U otpadnim vodama nalaze se izmiješane suspenzije u obliku 
zrna i pahuljica. Zbog toga učinak čišćenja u prethodnim talo- 
žnicima ovisi i o vremenu zadržavanja vode. 

Za komunalne otpadne vode odnos između površinskog 
opterećenja, vremena zadržavanja i dubine taložnika može se 
približno odrediti prema podacima u tabl. 9. Za industrijske 
vode i za komunalne s većim sudjelovanjem industrijskih 
otpadnih voda podaci za dimenzioniranje taložnika utvrđuju 
se ispitivanjem na modelima 


Tablica 9 


VRIJEME ZADRŽAVANJA KOMUNALNIH OTPADNIH VODA 
PREMA POVRŠINSKOM OPTEREĆENJU I DUBINI TALOŽNIKA 


Površinsko Dubina taložnika, m 
opterećenje 
po m? 1,5 2,0 2,5 il 3,0 
m?/h 
Vrijeme zadržavanja, h 
0,80 1,87 2,50 3,12 3,15 
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 
1,20 1,25 1,68 2,08 2,50 
1,40 1,07 1,42 1,78 214 
1,60 0,94 1,25 1,56 1,87 


Sakupljač pjene 


pročišćene 
vode 


Lanac s 
Sakupljač pjene 


SI. 30. Prethodni taložnici pravokutnog tlocrta sa zgrtačem mulja: a taložnik 
s ravnim zgrtačem, b taložnik s lančanim zgrtačem 
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Najviša razina Lopatica 
Prolaz pjene Pogon vode skudača 
: | pjene 


Preljev 


| Skidač pjene 


3 Odvodni 
sakupljač 


= | 


Odvod mulja - \Lopatice Prilagodljivi 


Odvod : 
pjene strugača = krakovi 
strugača 


Dovod vode 
Sl. 31. Okrugli taložnik 


Prethodni taložnici imaju pravokutni (sl. 30) ili okrugli 
tlocrt (sl. 31). Pravokutni taložnici grade se dugi do 900m i 
široki do 25,0m. Omjer duljine i širine iznosi 3:1 do 6:1. Opti- 
malni omjer dubine i duljine pravokutnog taložnika iznosi 
1/20-::1/35. Okrugli taložnici grade se do promjera 60-::75m 
i do dubine 2-+5m. Kad je promjer veći od 60m, utjecaj 
vjetra je znatan i predstavlja ograničavajući činilac. Optimalni 
omjer dubine i polumjera iznosi 1/6---1/8. 

Prethodni taložnici opremljeni su zgrtačima mulja sa dna i 
skupljačem plivajućih tvari s vodne površine. 

Taloženje pahuljičastog mulja često je posljednji korak 
čišćenja otpadne vode. Primjenjuje se za bistrenje vode očiš- 
ćene biološkim ili fizikalno-kemijskim postupkom, pa se u tu 
svrhu grade naknadni taložnici. Suspenzije su pretežno pahulji- 
časte, pa učinak bitno ovisi o vremenu zadržavanja vode. 
Učinak bistrenja vode zavisi o mnogo činilaca, a osobito o 
udjelu industrijskih otpadnih voda. Za izbor dimenzija naknad- 
nih taložnika za bistrenje industrijskih voda, odnosno otpad- 
nih voda s velikim udjelom industrijskih voda, potrebna su 
prethodna ispitivanja. Naknadni taložnici najčešće imaju kružni 
tlocrt. 

Isplivavanje (flotacija) nastaje zbog razlike u gustoći česti- 
ca krutine ili kapljica tekućine i vode u kojoj su raspršene. 
Isplivavanje se odvija prema istim prirodnim zakonima kao i 
taloženje, samo je kretanje raspršenih čestica u obrnutom 
smjeru. 


Razlikuje se prirodno i stimulirano isplivavanje. Prirodno 
isplivavaju čestice kad je tekućina gušća od čestice. Stimulirano 
isplivavanje ostvaruje se pomoću mjehurića plina i zraka koji se 
lijepe na čestice (veće gustoće), pa se tako postiže da je tekućina 
prividno gušća od čestica (v. Flotacija, TE 5, str. 461). 

Učinak izdvajanja plivajućih tvari ovisi o više činilaca: 
o vremenu zadržavanja, gustoći plivajuće tvari, veličini plivajuće 
čestice, temperaturi vode, masenom protoku plivajuće tvari i br- 
zini protjecanja. 

Učinak prirodnog uklanjanja masnoće iz otpadnih voda 
uslužnih radionica i restauracija iznosi 80-:-90% uz zadržavanje 
vode od 3---5 minuta, pri uzlaznoj brzini od 15 m/h i temperaturi 
vode do 35*C. Stimuliranim isplivavanjem može se smanjiti 
sadržaj plivajućih tvari do 98%. Prirodno isplivavanje masnoća 
i lakih plivajućih tvari odvija se u svim prethodnim taložnicima 
koji imaju manju pregradu ispred izlaznog preljeva. U ure- 
đajima za stimulirano isplivavanje najčešće se primjenjuje po- 
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stupak s povećanim tlakom zraka i naknadnim smanjenjem 
tlaka u spremniku za isplivavanje (sl. 32). Osim pomoću tlaka, 
moguće je ostvariti isplivavanje pomoću vakuuma, kemijskim 
sredstvima, mehaničkim postupkom i elektrolizom. Postupak 
isplivavanja upotrebljava se kao prethodno čišćenje komunalnih 
otpadnih voda umjesto taložnika i kao naknadno bistrenje vode 
u postupku s aktivnim muljem. Isplivavanje se često pri- 
mjenjuje za čišćenje industrijskih otpadnih voda iz rafinerija, 
petrokemijske industrije, tvornica papira, celuloze, margarina i 
ulja, pivovara, klaonica i tvornica automobila. 

Zgrušavanje (koagulacija) sitnih čestica krutine (koloida) 
nastaje unošenjem u vodu kemijskih reagensa koji destabiliziraju 
koloide. Stabilnost koloidne otopine ovisi o ionizaciji koja je 
nastala rastvaranjem ili adsorpcijom, pri čemu se na površini 
koloidne čestice pojavljuju elektrostatički naboji. U prirodnim 
su vodama koloidi uvijek negativno nabijeni, a slično je i u 
većini otpadnih voda. Zbog istoimenih elektrostatičkih naboja 
koloidi se međusobno odbijaju i ostaju raspršeni u vodi (v. 
Elektrokinetičke operacije, TE4, str. 397). Dodavanjem vodi 
kemijskih sredstava (koagulanata) kojih ioni reagiraju s elek- 
trički nabijenim koloidima moguće je poništiti elektrostatičke 
sile koloida, te omogućiti zgrušavanje čestica i stvaranje većih 
pahuljica, koje se mogu izdvojiti iz tekućine taloženjem, cije- 
đenjem ili isplivavanjem. 

Kao sredstva za zgrušavanje upotrebljavaju se: mineralne 
soli s polivalentnim kationima i prirodni ili sintetski polimeri 
(polielektroliti), Od mineralnih soli najviše se upotrebljavaju 
soli aluminija i željeza: aluminij-sulfat Al,(SO4)a, aluminij- 
-klorid AICI., natrij-aluminat NaAlO., željezo(1II)-klorid FeC1., 
željezo-sulfati Fe,(SO,)a i FeSO,, te bakar(II)-sulfat CuSO,,. 

Kod hidrolize navedeni koagulanti stvaraju teškoće jer mi- 
jenjaju fizikalno-kemijska svojstva vode (pH, prozirnost). Doda- 
vanjem većih količina koagulanata pojavljuje se prekomjeran 
višak mulja. Za regulaciju vrijednosti pH često se upotrebljava 
vapno (kalcij-hidroksid Ca(OH),) kao pomoćno sredstvo. Pred- 
nost je polielektrolita da su oni topljivi u vodi, pa se nji- 
hovom upotrebom ne povećava količina mulja. Često se upo- 
trebljavaju kationski polielektroliti, ali su u upotrebi anionski 
i neionski. 

Nakon dodavanja sredstava za zgrušavanje potrebno je brzo 
miješati koagulant i otpadnu vodu, a zatim osigurati pahulji- 
čenje i taloženje (sl. 33). 
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Tablica 10 


SREDNJE VRIJEDNOSTI UČINKA SMANJENJA OTPADNE TVARI 
U KOMUNALNIM OTPADNIM VODAMA BEZ ZGRUŠAVANJA I SA 


ZGRUŠAVANJEM 
Smanjenje, Y% 
u. 
Vrsta fosfat suspenzija BPK 
taložnika 
bez sa bez sa bez sa 
| Prethodni 
taložnik 5-10 | 70:90 | 40-:-70 | 60:--75 | 25-40 | 40---50 
Naknadni 
taložnik | i 
— prokapnik 10-20 | 80-95. 70:92. 85:-95 | 80...90 | 80--:95 
— aktivni | | 
mulj 10-20 | 80--95 | 85:95 | 85--95 | 85:::95 | 85.--95 
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Zgrušavanjem se uklanjanju koloidi i fosfati iz komunalnih 
otpadnih voda (tabl. 10), te koloidi iz otpadnih voda iz 
industrija papira i čeličana. Istim postupkom smanjuje se koli- 
čina pjene i masnoće u otpadnim vodama iz rafinerija i če- 
ličana. 

Vrsta i količina sredstava za zgrušavanje određuje se ispi- 
tivanjem otpadne vode. 

Pahuljičenje (flokulacija) postupak je spajanja raspršenih 
čestica u tekućini u veće pahuljice koje se dalje talože zbog 
povećane gustoće. Pahuljičenje se primjenjuje nakon zgrušavanja, 
pa se ponekad oba procesa nazivaju istim imenom. Pahuljičenje 
se može poboljšati laganim miješanjem tekućine u spremniku, 
čime se omogućuje učestaliji dodir pahuljica (sl. 33). Brzine 
strujanja koje nastaju miješanjem ne smiju biti velike da se ne 
bi razbile već slijepljene pahuljice. Horizontalna brzina strujanja 
u spremniku obično je 0,15-::0,30 m/s. Dalje povećanje pa- 
huljica može se postići dodavanjem sredstava za pahuljičenje 
(flokulanata). 

Najstariji je flokulant aktivni silicij, a upotrebljavaju se još 
bentonit, dijatomejska zemlja, neke vrste gline, istaloženi kal- 
cij-karbonat, aktivni ugljen u prahu i sintetski flokulanti. Koli- 
čina i vrsta flokulanata utvrđuje se ispitivanjem vode. 

Cijeđenje (filtracija) je propuštanje mješavine krutine i te- 
kućine kroz poroznu cjediljku (filtar). Tada se čvrste tvari 
zadržavaju na cjediljki, a tekućina (procjedina) prolazi kroz 
filtar (v. Filtracija, TE 5, str. 398). 

Odstranjivanje krutina temelji se na mehaničkom djelovanju 
kad su čestice veće od pora cjediljke, adsorpcijskom djelovanju 
koje ovisi o površinskoj aktivnosti filtarskog materijala i sta- 
bilnosti koloida (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1), adhezijskom djelo- 
vanju kad se pahuljice pričvršćuju na površinu filtarskog mate- 
rijala, taložnom djelovanju koje ovisi o debljini sloja, veličini 
šupljina i brzini cijeđenja, kemijskom djelovanju koje ovisi o 
sastavu filtra i biološkom djelovanju kad se stvara biološki 
film. 

Cijeđenje se može provesti površinskim i dubinskim filtrima. 

Kao površinski filtri upotrebljavaju se mikrosita, platna u 
obliku traka, filtri pod tlakom ili u podtlaku, zatim ulošci 
od žarenoga poroznog materijala u obliku okvira, ploča i bub- 
njeva Cijeđenje kroz površinske cjediljke primjenjuje se za 
obradbu mulja ili kao završni postupak pročišćavanja otpadnih 
voda 

U dubinskim filtrima filtarsko je tijelo sastavljeno od granu- 
liranog materijala. Dugo se vremena cijeđenje kroz takvo 
filtarsko tijelo primjenjivalo za čišćenje vodoopskrbne vode, 
a rijetko, i to s velikim teškoćama, za čišćenje otpadnih voda. 
Posljednjih dvadesetak godina razvile su se cjediljke s dvo- 
strukim i mješovitim slojevima (krupnozrnati, sitnozmnati), te je 
naglo porasla primjena cijeđenja kroz filtarski sloj za čišćenje 
otpadnih voda. 

Cijeđenje otpadnih voda kroz dubinske cjediljke primjenjuje 
se u sljedeće svrhe: a) za uklanjanje koloida i pahuljica 
koji se ne talože nakon kemijskog ili biološkog pahuljičenja; 
b) za smanjenje suspendirane tvari, muteži, fosfora, BPK, KPK, 
teških metala, bakterija i virusa; c) za povećanje učinaka 
dezinfekcije uklanjanjem suspendiranih tvari; d) za zaštitu ure- 
đaja za adsorpciju aktivnim ugljenom i povećanje učinka 
smanjenjem organskog opterećenja; e) za bistrenje vode, što 
povećava kvalitetu vode u estetskom pogledu; f) za biološku 
denitrifikaciju primjenom sitnih zrnaca filtarskog tijela na 
koje su pričvršćeni mikroorganizmi. 

Mikrosito je mehanička cjediljka u obliku bubnja. Smješ- 
teno je u spremnicima i potopljeno je do 2/3 visine. Otpadna 
tvar ostaje na unutrašnjem dijelu mikrosita i povremeno se 
ispire pročišćenom vodom. Veličina je otvora mikrosita 20--- 
+60 um. Uobičajena izvedba ima sljedeće karakteristike: opte- 
rećenje površine po četvornom metru 2,0:::6,8 L/s, promjer bu- 
bnja 1,5:::3,0m, a propusnu moć 40-400 L/s. Primjenjuje se 
za bistrenje vode nakon biološkog pročišćivanja. Učinak ovisi o 
opterećenju krutinama. Kad se primjenjuje postupak s aktivnim 
muljem i prokapnikom, može se smanjiti suspendirana tvar za 
70--:80% uz istodobno smanjenje BPK za 60-::70%. 


Vakuumski filtar sastoji se od bubnja koji se okreće u 
spremniku s tekućinom za cijeđenje. Potopljen je do približno 
četvrtine promjera (sl. 34). U bubnju koji se okreće stvara se 
podtlak. Mulj se u tankom sloju lijepi za platno s kojeg se 
cijedi i odstranjuje, Primjenjuje se za cijeđenje mulja iz otpadne 
vode. Postiže se koncentracija suhe tvari u mulju organskog 
porijekla od 20---40%, a u mulju anorganskog porijekla od 
40---50%. Kapacitet je cjediljki po četvornom metru njezine 
površine 15--:75 kg/h suhe tvari. Prije cijeđenja mulju se dodaju 
sredstva za zgrušavanje (vapno i željezo-klorid). Potrošnja je 
energije po toni suhe tvari 50--150k Wh. 
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Cjediljike pod tlakom (filtarske preše) sastoje se od niza 
vertikalnih ploča između kojih se nalazi mulj za cijeđenje. 
Pod tlakom 0,6--:1,5 MPa postiže se koncentracija suhe tvari 
od 40:::50% kad je mulj organskog porijekla, odnosno od 
60-::70% kad je mulj anorganskog porijekla. Cjediljke pod 
tlakom rade s prekidima (punjenje, pražnjenje), a kapacitet 
po četvornom metru površine iznosi 2:+10kg/h suhe tvari. 
Kao sredstvo za poboljšanje cijeđenja upotrebljavaju se željezo- 
-klorid i vapno. Potrošnja je energije po toni suhe tvari 
15:40 kWh. 

Trakaste cjediljike rade na istim načelima kao i cjediljke 
pod tlakom. Razlikuju se po tome što trakasta cjediljka radi 
kontinuirano, a cijedi se pritiskom na mulj između dva po- 
kretna platna (sl. 35). Postotak suhe tvari u ostatku nakon 
cijeđenja kad se cijedi organski mulj iznosi 20-::35%, a kad se 
cijedi anorganski mulj 25:::50%. Kapacitet je cjediljke po 
metru širine trake do 1000 kg/h suhe tvari, što ovisi o porijeklu 
mulja. Trakaste cjediljke proizvode se s trakom širokom do 3m. 
Poboljšanje cijeđenja postiže se dodatkom polielektrolita. Po- 
trošnja je energije po toni suhe tvari 5-::20kWh. 
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Dubinske cjediljke (filtarska tijela) razlikuju se prema smjeru 
strujanja u cjediljci: strujanje odozgo naniže, strujanje odozdo 
naviše, dvosmjerno strujanje (sl. 36). Zatim se razlikuju prema 
vrsti materijala kojim se puni cjediljka: kremeni pijesak, antra- 
cit, mramor, aktivni ugljen. Osim toga, razlikuju se cjediljke s 
gravitacijskim pogonom (sl. 37) od cjediljaka pod tlakom (sl. 38). 
Pogodnost materijala za cijeđenje vode procjenjuje se prema 
veličini i obliku zrna te koeficijentu ujednačenosti. Cijedi se kroz 
jednoslojno, dvoslojno ili višeslojno filtarsko tijelo (sl. 39). 
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S obzirom na protok kroz cjediljku razlikuju se cjediljke 
s konstantnim protokom kroz ispunu i cjediljke s promjenljivim 
protokom koji ovisi o začepljenju ispune. Zadržavanjem taloga 
na cjediljki smanjuje se učinak cijeđenja, te se na kraju pro- 
cjeđivanja sadržaj muteži približava dopuštenoj granici (sl. 40). 
Istodobno sa smanjenjem učinka, zbog zatvaranja pora, pove- 
ćava se hidraulički otpor cjediljke. U trenutku kad se otpor 
cjediljke približi raspoloživom tlaku, prestaje cijeđenje, pa se 
mora cjediljka oprati. Pere se vodom ili smjesom vode i zraka. 
Cijeđenjem otpadne vode može se smanjiti ukupni fosfor za 
70-::98%, KPK za 20-:-45%, BPK za 40-:-:70% i mutež za 
60.95%. Učinak procjeđivanja, izbor materijala za ispunu i 
dimenzioniranje cjediljke određuje se ispitivanjem na modelima. 
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Najčešće visina sloja jednoslojnih ispuna iznosi 0,9:-20m, 
a veličina zrnaca 2-3 mm. U dvoslojnoj cjediljci s ispunom od 
pijeska i antracita veličine zma pijeska iznose 0,4--0,8 mm, a 
visina pješčanog sloja 1,5-::3,0 m, dok je veličina zrna antra- 
cita 0,8-:20 mm, a visina sloja 3,0-::6,0m.  Hidrauličko je 
opterećenje po m2 površine 1,3--6,7 L/s. 
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Centrifugiranje je postupak odvajanja krutina od tekućine 
i tekućina različite gustoće djelovanjem centrifugalnih sila (v. 
Centrifugiranje, TE2, str. 590). Najčešće se primjenjuje za 
odstranjivanje vode iz mulja Prednost je centrifugiranja 
prema cijeđenju u tome što nema opasnosti od začepljenja 
i što je potreban manji prostor za smještaj uređaja. Prije 
centrifugiranja potrebno je zgrušavanje dodatkom polielektro- 
lita. Centrifugiranjem se postiže koncentracija suhe tvari u 
preostalom kolaču od 15:--25% kad je mulj organskog pori- 
jekla, odnosno 20--:60% kad je mulj anorganskog porijekla. 
Potrošnja energije po toni suhe tvari iznosi 30-:60 kWh. 

Adsorpcija je gomilanje tvari na granici između dviju faza. 
U tehnici čišćenja otpadne vode iskorištava se sposobnost 
nekih tvari da privuku na svoju površinu ione ili molekule 
koje se nalaze raspršene u plinu ili tekućini (v. Adsorpcija, 
TE1, str. 1). Čvrsta tvar koja adsorbira naziva se adsorbentom, 
a tvar koju adsorbira adsorptivom. Adsorpcijom se uklanjaju 
organski nerazgradljivi spojevi, mirisi i boje. Na adsorpciju 
utječu van der Waalsove elektrostatičke sile koje ne ovise o 
kemijskom sastavu adsorbenta i koje su općenito reverzibilne. 
Kemijska adsorpcija nastaje kad međusobno reagiraju molekule 
na površini adsorbenta i adsorptiva Pri tom nastaje kemijski 
spoj, pa je taj proces općenito ireverzibilan. 

Za čišćenje otpadnih voda upotrebljavaju se adsorbenti koji 
imaju nepovratnu adsorpciju, odnosno kojima se desorpcija 
može kontrolirati. Kao adsorbenti upotrebljavaju se fina ilo- 
vača, silicij, aktivna glina i aktivni ugljen. Učinak adsorpcije 
ovisi o površini zrnaca prema masi adsorbenta. Prirodni adsor- 
benti (ilovača, glina) imaju površinu 50-200 m?/g, pa im je 
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kapacitet adsorpcije malen. Industrijski proizvedeni adsorbenti 
imaju površinu 300---1500 m?/g (aktivni ugljen), te je njihov ka- 
pacitet adsorpcije velik. Aktivni ugljen upotrebljava se u prahu 
ili zrncima. 

Učinak adsorpcije vrlo je velik (i do 99%), te predstavlja 
završno čišćenje otpadnih voda, a osobito za uklanjanje 
fenola, detergenata, fosfata, nitrata, klora (u postupku deklo- 
riranja), KPK, boje i mirisa. 

Tipično hidrauličko opterećenje cjediljke s aktivnim ugljenom 
iznosi po četvornom metru 1,4-::6,8 L/s. 

Nakon zasićenja zrnca se aktivnog ugljena regeneriraju top- 
linskim ili fizikalno-kemijskim postupcima. 

Ionska izmjena postupak je zamjene iona između krutine 
(ionskog izmjenjivača) i tekućine (otopine elektrolita). Ionski 
izmjenjivači imaju kostur na kojemu su fiksirani nepokretni 
ioni s pozitivnim ili negativnim nabojem. Pokretni ioni su- 
protnog naboja koji se nalaze u izmjenjivaču mogu se zami- 
jeniti ionima istog naboja iz otopine elektrolita (v. Ionska 
izmjena, TE 6, str. 576). Kationski ionski izmjenjivači imaju 
kiseli karakter pa fiksiraju neorganske i organske katione i 
zamjenjuju ih s ionom vodika H'. Anionski imaju bazična 
svojstva, pa organske i anorganske anione zamjenjuju s hidrok- 
silnim ionom OH". Materijal ionskih izmjenjivača mora biti 
neotopljiv u normalnim radnim uvjetima, a veličina zrnaca 
podjednaka. Za čišćenje vode ionski izmjenjivači se upotreblja- 
vaju kao zatvorene dubinske cjediljke. 

Cjediljkama s ionskim izmjenjivačima ne mogu se istodobno 
ukloniti koloidi i suspenzije. Mješavina ulja i otopljenih pli- 
nova smanjuje učinak ionskih izmjenjivača i njihovo trajanje. 

lonska izmjena najčešće se primjenjuje za čišćenje otpadnih 
industrijskih voda koje sadrže metale, fosfate i dušik, te za 
pripremu vode (omekšavanje, dekarbonizacija, demineralizacija). 

Membranski postupci jesu metode čišćenja vode polupropus- 
nim membranama koje propuštaju vodu i neke otopljene tvari, 
ali su nepropusne za tvari koje treba ukloniti iz vode. 

Za čišćenje otpadne vode primjenjuje se inverzna osmoza, 
elektrodijaliza i ultrafiltracija. Inverznom osmozom i elektro- 
dijalizom mogu se iz vode uklanjati nepoželjni ioni a ultra- 
filtracijom veći organski ioni, makromolekule i mikročestice. 
Membranski postupci prikladni su za čišćenje industrijskih 
otpadnih voda, osobito ako se uklonjeni onečišćivači vode mo- 
gu ponovno iskoristiti (sekundarne sirovine) te tako sniziti 
troškovi čišćenja vode. Pokušalo se da se nakon biološkog i 
fizikalno-kemijskog čišćenja otpadnih voda primijene membran- 
ski postupci, što bi omogućilo ponovnu upotrebu vode za 
vodoopskrbu. 

Inverzna osmoza je postupak koji se temelji na osmozi. U 
zatvorenim posudama u kojima su dvije otopine različite 
koncentracije, a koje su odvojene polupropusnom membranom, 
voda će prolaziti iz posude s otopinom manje koncentracije u 
posudu gdje se nalazi otopina veće koncentracije (sl. 41) sve 
dok se ne izjednače koncentracije s obje strane membrane. 


+ 


mami | Osmotski — Inverzna 
ravnoteža tlak 


Slana 
voda 
SI. 41. Shematski prikaz inverzne osmoze 


Čista 
voda _| 


Idealna membrana omogućuje prolaz molekulama vode, a spre- 
čava prolaz ionima otopljene tvari. Razlika tlakova u obje 
posude nakon izjednačenja koncentracija naziva se osmotskim 
tlakom. Poveća li se tlak u posudi s većom koncentracijom 
iznad osmotskog tlaka, voda će prolaziti u obrnutom smjeru 
kroz polupropusnu membranu. Pri tom će se povećati koncen- 
tracija otpadne tvari u posudi s većom koncentracijom, dok 
će u drugu posudu dotjecati čista voda. Zbog obrnutog toka 
vode postupak je nazvan inverznom osmozom. Osnovni je 
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problem primjene toga postupka mogućnost proizvodnje mem- 
brana prihvatljivih u gospodarskom i tehnološkom pogledu. 

Elektrodijalizom uklanjaju se iz vode ioni koji prolaze 
kroz polupropusne membrane djelovanjem električnog polja 
(v. Elektrodijaliza, TE 4, str. 337). Polupropusne membrane su 
selektivne, pa jedne propuštaju katione, a druge anione, dok u 
međuprostoru ostaje očišćena voda (sl. 42). Učinak ovisi o 
kvaliteti membrane i prethodnom bistrenju vode. 


Dovod 


\ Koncentrirana 
slana voda 


O Pročišćena 
voda 


SI. 42. Shematski prikaz elektrodijalize 


Uttrafiltracija je postupak propuštanja otpadne vode kroz 
membrane koje propuštaju vodu, a zadržavaju makromolekule 
veće od pora membrane. S vodom prolaze i otopljene tvari 
kojima su molekule manje od pora. Primjenjuje se u prehram- 
benoj industriji za bistrenje vina i voćnih sokova, za odvajanje 
proteina, šećera i enzima. Moguće je ultrafiltracijom pročišćivati 
upotrijebljena mineralna ulja da bi se ponovno upotrijebila. 

Kemijsko obaranje (kemijska precipitacija) postupak je kojim 
se uklanjaju nepoželjne otopljene tvari iz otpadne vode doda- 
vanjem kemijskih sredstava (reagensa). Rastvaranjem reagensa 
u vodi ioni dodatnih sredstava kombiniraju se s nepoželjnim 
ionima u vodi, pa nastaju nove netopljive soli koje se talože 
na dno spremnika. Tim je postupkom moguće iz vode ukloniti 
soli kalcija, magnezija i silicija, te fluoride i fosfate. Primje- 
njuje se za uklanjanje iz vode metalnih iona (kadmija, bakra, 
kroma, nikla, cinka, olova, željeza i srebra). 

Pod kemijskim obaranjem (precipitacijom) neki autori (uglav- 
nom američki) razumijevaju uklanjanje raspršenih krutih tvari 
(koloida) i otopljenih soli, što odgovara istodobnom zgruša- 
vanju, pahuljičenju i obaranju. U evropskoj praksi uobičajeno 
je da se obaranjem naziva izdvajanje iz vode otopljenih tvari. 

Budući da se za obaranje upotrebljavaju reagensi kao i za 
zgrušavanje, u otpadnoj vodi u kojoj se nalaze otpadne tvari 
u raspršenom i u otopljenom obliku odvija se istodobno zgru- 
šavanje i obaranje. 

Neutralizacija je postupak za korekciju koncentracije vodi- 
kovih iona (vrijednosti pH) u otpadnim vodama. Industrijske 
otpadne vode često sadrže kisele ili bazične sastojke koji mi- 
jenjaju svojstva vode. U prirodne vodne sustave smiju se ispuš- 
tati otpadne vode s vrijednosti pH u granicama od 6-:9, a kad 
se primijeni biološko čišćenje, potrebno je pH održavati u gra- 
nicama od 6,5:::8. Ako vrijednosti pH otpadnih voda nisu u 
navedenim granicama, moraju se popravljati, što se postiže 
neutralizacijom. 

Najjednostavnije se postiže neutralizacija miješanjem otpad- 
nih voda iz različitih pogona, odnosno miješanjem kiselih s ba- 
zičnim otpadnim vodama. Druga je mogućnost dodavanje 
reagensa npr. natrijeve lužine (NaOH) u kisele vode, a sum- 
porne kiseline (H,SO,) u bazične vode. 

Postupak neutralizacije otpadnih voda jedan je od temeljnih 
postupaka za prethodno čišćenje industrijskih otpadnih voda. U 
spremnicima za neutralizaciju miješaju se otpadne vode radi 
ubrzanja procesa. Potrebna je automatska kontrola vrijednosti 
pH. Izbor sredstava i količina za neutralizaciju utvrđuju se 
ispitivanjem voda. 

Oksidacija i redukcija najčešće se definiraju kao reakcije 
u kojima se prihvaćaju ili gube elektroni. Atom male ioniza- 
cijske energije lako predaje elektron (elektron-donor) i tako 
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postaje pozitivno nabijeni ion (kation). Atom velikog elektron- 
skog afiniteta lako prima elektron (elektron-akceptor) i time 
postaje negativno nabijeni ion (anion) (v. Kemija, Tipovi ke- 
mijske veze, TE T, str. 14). Ukupna reakcija naziva se redoks- 
reakcijom. Redoks-procesi vrlo su česti u vodnim sustavima, 
jer mnoge organske i anorganske reakcije sadrže i procese 
oksidacije i redukcije. 

Za čišćenje otpadnih voda upotrebljava se oksidacija za 
dezinfekciju vode, zatim za smanjenje BPK, boje i mirisa, za 
uklanjanje željeza i mangana, te za pretvorbu cijanida u ma- 
nje opasne spojeve. Željezni i manganski ioni uklanjaju se 
iz vode oksidacijom do netopljivog željezo-hidroksida ili man- 
gan-oksida prema relacijama 


1 
2Fe?* +0, + 5H20 > 2FAOH) +4H*, (26) 


1 
Mn? * +509 +H,0 > MnO, +2H'. (27) 


Oksidacija zrakom traje 10---20 min uz pH = 7. Cijanidi se 


oksidiraju klorom do manje opasnih cijanata uz vrijednosti pH 
između 9 i 11 prema relaciji 


NaCN + 2 NaOH + CI» —>* NaOCN + 2NaCl + H20. (28) 


Dalje se cijanati mogu oksidirati dodatnim klorom do ugljik- 
-dioksida (CO) i dušika (N2) prema relaciji 


2NaOCN + 3CI, + 4NaOH —> N, + 2CO2 + 
+ 6NaC1 + 2420. (29) 

Dezinfekcija je postupak kojim se smanjuje broj patogenih 
mikroorganizama. Dezinfekcija se razlikuje od sterilizacije jer 
se sterilizacijom uništavaju svi mikroorganizmi. U čišćenju 
otpadnih voda primjenjuje se dezinfekcija vode i mulja. Dezin- 
ficirati se može pomoću kemijskih sredstava, fizikalnim i me- 
haničkim postupcima, te zračenjem. 

Kao dezinfekcijska sredstva primjenjuju se klor, spojevi 
klora i ozon. Baktericidno svojstvo klora osniva se na razaranju 
enzima koji pretvaraju škrob u šećer (dijastaza) i koji su prijeko 
potrebni za život organizma. Plinoviti klor u vodi reagira prema 
relaciji 


ChL+H,O = HCIO+H*+CI", (30) 


pa nastaje hipokloritna kiselina (HCIO) koja slabo disocira uz 
nastajanje hipoklorit-iona (CIO-) prema reakciji 


HCIO & CIO-+H*. (31) 


Međusobni omjer hipokloritne kiseline i hipoklorit-iona ovisi 
o vrijednosti pH (sl. 43). Učinak dezinfekcije hipokloritnom 
kiselinom mnogo je veći nego hipoklorit-ionom. Količina klora 
koja se dodaje za dezinfekciju ovisi o količini tvari u vodi 
koje se lako oksidiraju (npr. željezo(1l)-ioni, nitriti). Klor koji 
preostaje u vodi nakon oksidacije organskih i anorganskih 
tvari služi kao pokazatelj klorne doze (sl. 44). 
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SI. 43. Ovisnost omjera hipokloritne kiseline 
i hipoklorit-iona o vrijednosti pH 


Klor je pogodan kao dezinfekcijsko sredstvo zbog učinka 
koji postiže u relativno kratkom vremenu i uz prihvatljive 
troškove. Međutim, klor može uzrokovati neugodan miris vode, 
a mogu nastati organoklorni spojevi koji su otrovni za ribe i 
koji su potencijalna opasnost za čovjeka. 

Uobičajene doze klora za dezinfekciju komunalnih otpadnih 
voda iznose 5--20mg/L. Smanjenje opasnosti od kloriranja 
vode moguće je postići višim stupnjem čišćenja, odnosno 
smanjenjem organskih spojeva u vodi prije dezinfekcije (adsorp- 
cija aktivnim ugljenom). 
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SI. 44. Tipična krivulja s kritičnom točkom pri kloriranju otpadnih 
voda 


Dezinfekcija ozonom manje se primjenjuje za čišćenje ot- 
padnih voda zbog visokih pogonskih troškova. Ozon je nesta- 
bilan plin koji nastaje od kisika u jakom električnom polju. 
Ozon se brzo raspada i prelazi u kisik in statu nascendi, koji 
je jak oksidant te nepovoljno djeluje na protoplazmu mikro- 
organizama. Potrošnja energije iznosi 10---20 kWh za kg ozona. 
Ozon se, osim za dezinfekciju, može upotrijebiti i za oksida- 
ciju teško razgradljivih spojeva u otpadnim vodama. 


Biološki postupci 


Biološki postupci služe za pretvorbu raspršene i otopljene 
organske tvari u stanično tkivo (biomasu), plinove i neraz- 
gradljivi ostatak. Mikroorganizmi razgrađuju mrtvu organsku 
tvar upotrebljavajući je kao hranu za gradnju vlastitih stanica, 
a stanična se masa taloženjem odvaja od vode. 

Prema prilikama u staništu i prema količini otopljenog 
kisika u vodi mogući su sljedeći procesi: a) aerobna gradnja i 
razgradnja stanica, b) anaerobno kiselo vrenje i metanska raz- 
gradnja i c) bakteriološka oksidacija i redukcija. 

Kad u otpadnoj vodi postoji dovoljna količina otopljenog 
kisika, odnosno kad postoje aerobni uvjeti, tada mikroorganizmi 
upotrebljavaju organsku tvar kao hranu za gradnju novih 
stanica. Kisik se troši za energetske procese. Istodobno mikro- 
organizmi razgrađuju vlastite stanice (respiracija) uz ponovnu 
potrošnju kisika. Aerobnim procesima proizvodi se višak žive 
i mrtve organske i anorganske tvari koja se naziva viškom 
mulja. 

Anaerobna razgradnja nastaje kad u vodi nema otopljenog 
kisika. Anaerobni proces odvija se u dvije faze. U prvoj, 
kiseloj ili tekućoj fazi mikroorganizmi (bakterije kiselog vrenja) 
razgrađuju organsku tvar do organskih kiselina koje su hrana 
za metanske bakterije u drugoj fazi razgradnje, metanskoj ili 
plinovitoj fazi. Tijekom anaerobne razgradnje organske tvari 
nastaje mnogo manje novih stanica nego tijekom aerobne 
razgradnje. 

Procesi oksidacije i redukcije pomoću mikroorganizama 
omogućuju oksidaciju željeza i mangana, oksidaciju sumpornih 
spojeva, te oksidaciju i redukciju dušikovih spojeva. 

Spomenuti aerobni i anaerobni procesi odnose se na razgrad- 
nju organskih spojeva u vodi. Razgradnja dušikovih spojeva 
odvija se bakteriološkom oksidacijom (nitrifikacijom), pa se od 
organskih spojeva dušika i amonijaka dobivaju nitriti koji pre- 
laze u nitrate. Kad se u vodi u kojoj je izvršena nitrifikacija 
dovoljno smanji količina otopljenog kisika, počinje redukcija 
nitrata u nitrite, odnosno denitrifikacija. Tijekom denitrifikacije 
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anaerobni heterotrofi osiguravaju potrebnu energiju redukcijom 
nitrata u nitrite te nastaju dušikovi oksidi i dušik. Da bi se 
osigurala dovoljna količina energije za denitrifikaciju, potrebno 
je da se u vodi nalaze manje količine organskog ugljika. 

Biološki postupci osjetljivi su na sastav vode koja se čisti 
te na prilike u staništu, a pogotovu na količinu hranjivih 
tvari, otopljeni kisik, temperaturu, koncentraciju vodikovih iona 
i otrovnih tvari. 

U otpadnoj vodi razvoj mikroorganizama proporcionalan 
je koncentraciji hranjive tvari. Umnožavanje mikroorganizama 
odvija se prema reakciji prvog reda 


—akx, (32) 


gdje je x masa suhih stanica u jedinici obujma, k specifični 
rast u jedinici vremena, a t vrijeme. 

Utjecaj hranjivih tvari, odnosno ograničenje rasta mikro- 
organizama može se izraziti Monodovom jednadžbom (sl. 45) 


S 
Fo SKS (33) 
gdje je S koncentracija hrane u vodi (masa hrane u jedinici 
obujma), K,, maksimalni specifični rast u jedinici vremena, a 
Kg koncentracija hrane na polovici maksimalnoga specifičnog 
rasta. Uz male koncentracije organske tvari u vodi postoji 
velika mogućnost razgradnje, dok je djelatnost mikroorganizama 
ograničena kad je vrlo velika koncentracija organske tvari u 
vodi. 


Mese=z>--=—2- Ere 


Specifični rast 
E 


K, 
Koncentracija hranjivih tvari 

SI. 45. Ovisnost rasta mikroorganizama o kon- 
centraciji hranjive tvari 


Na temelju empirijskih istraživanja utvrđeni su pokazatelji 
za dimenzioniranje uređaja za biološke aerobne procese. Opte- 
rećenje muljem omjer je između mase hranjivih tvari i mase 
mikroorganizama u spremniku uređaja. Taj se omjer dobiva iz 
izraza 


== (34) 


gdje je F/M dnevno opterećenje muljem, S, koncentracija otpad- 
ne vode u dotoku izražena pomoću BPK ili KPK (g/m?), 
3 trajanje zadržavanja u spremniku u danima, a x koncen- 
tracija suhe organske tvari u spremniku (g/m*). 

U aerobnim procesima mikroorganizmi upotrebljavaju otop- 
ljeni kisik u vodi za razgradnju organske tvari, te za gradnju i 
razgradnju stanica. Dnevna količina kisika potrebna za gradnju 
i razgradnju stanica iznosi po jedinici obujma spremnika 


So 
O=a +bx, (35) 


gdje je a koeficijent ovisan o organskom opterećenju, b _koefi- 
cijent za razgradnju stanica, S koncentracija otpadne vode na 
izlazu iz spremnika (g/m*), dok 3 i x odgovaraju oznakama u 
izrazu (34). Kad se kisik troši za nitrifikaciju dušikovih 
spojeva, potrebno je dodati količinu kisika proporcionalnu 
masi nitrata u spremniku. 


XA + 


Procesi biološkog čišćenja ovise o temperaturi kao i svi 
biokemijski procesi. Povećanjem temperature oni se ubrzavaju. 
Malo opterećeni spremnici za postupak s aktivnim muljem 
praktički su neosjetljivi na promjene temperature. Prokapnici, 
a osobito lagune vrlo su osjetljivi na temperaturne promjene, 
pa su učinci čišćenja različiti u ljetnom i zimskom razdoblju. 
Anaerobni procesi odvijaju se sporije na nižim temperaturama, 
a posebno metanska razgradnja. Zbog toga se spremnici za ana- 
erobnu razgradnju zagrijavaju na temperaturu 30---55 *C. Brzi- 
na denitrifikacije bitno se smanjuje kad su temperature niže 
od 10"C. 

Promjene koncentracije vodikovih iona (vrijednost pH) utje- 
ču na odvijanje bioloških procesa. Za većinu procesa optimalno 
je područje vrijednosti pH između 6,5 i 8,5. Povećanjem ili 
smanjenjem vrijednosti pH smanjuje se razgradnja organske 
tvari. Metanske su bakterije osobito osjetljive na promjene 
vrijednosti pH. Najpovoljnije su vrijednosti pH za nitrifikaciju 
između 7,2 i 9,0. Alkalitet je vode potreban zbog vodikovih 
iona koji se izdvajaju u procesu. 

Mnoge tvari djeluju toksično na mikroorganizme. Prema 
svojstvima i koncentraciji otpadnih tvari mogu se usporiti 
reakcije, pa mogu mikroorganizmi i uginuti. Otpadne tvari 
koje uzrokuju poremećaje mogu se svrstati u tri grupe: a) 
organske tvari koje su otrovne u velikim koncentracijama, a 
biološki razgradljive kad im je koncentracija malena (fenoli), b) 
teški metali koji mogu uništiti bakterije i uz male koncen- 
tracije, c) anorganske soli i amonijak koji usporavaju procese 
kad je njihova koncentracija velika (kritična koncentracija 
amonijaka iznosi 1000 mg/L uz pH = 7,0). 

Biološki postupci primjenjuju se za čišćenje kućanskih ot- 
padnih voda i za čišćenje industrijskih otpadnih voda ako su 
otpadne tvari biološki razgradljive i ako ne sadrže opasne 
tvari u kritičnim koncentracijama. Biološki postupci služe za 
smanjenje organskih tvari u otpadnoj vodi i za stabilizaciju 
mulja organskog porijekla. 

Mikroorganizmi u uređajima za biološko čišćenje voda mogu 
biti suspendirani u vodi ili pričvršćeni na kruta tijela u obliku 
biološke sluzi (tabl. 11). 


Tablica 11 
PREGLED GLAVNIH BIOLOŠKIH POSTUPAKA 


Način održa- Bakteriološka 


vanja mikro- Ea ae oksidacija i 
organizama BOLURG lado redukcija 
Aktivni muij Anaerobna di- ei 
Mikroorganizmi | Ozračena laguna Ao I E a 
suspendirani Aerobna la una | Denitrifikacija 
u vodi z Sd Anaerobna  stabi- 
Stabilizacija lizacija mulja 
mulja 
Prokapnici 
PE ie? Nitrifikacija 
Mikroorganizmi | Okretni bio- Mean SP 2 
pričvršćeni loški nosači diljke si 
na podlozi (biodisk ovi) Anaerobna laguna Denitrifikacija 
Grube pješčane 
cjediljke 


Aktivni mulj je masa mikroorganizama raspršenih u sprem- 
niku koji u aerobnim prilikama mogu razgraditi organsku 
tvar. 

Otpadna voda uvodi se u spremnik u koji se dodaje zrak ili 
kisik uz istodobno miješanje sadržine spremnika, čime se ubr- 
zava dodir pahuljica hranjive tvari i mikroorganizama. Ot- 
padna voda s mješavinom otpadne tvari i mikroorganizama 
bistri se u naknadnom taložniku. Dio istaloženih pahuljica 
(aktivni mulj) vraća se u spremnik za ozračivanje kako bi se 
povećala koncentracija mikroorganizama, a ostatak (višak mulja) 
odvodi se na obradbu mulja (sl. 46). 

Učinak ovisi o opterećenju muljem. Pri čišćenju komunal- 
nih otpadnih voda sa sadržajem organskih tvari BPK od 150--- 
--:350 mg/L mogu se postići učinci naveđeni u tabl. 12. Manje 
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vrijednosti vrijede za zimsko razdoblje (T< 11 "C), a veće za ljet- 
no razdoblje (T > 13*C). Zrak ili kisik unosi se mjehurićima 
zraka ili kisika kroz uronjene raspršivače u spremnik za 
ozračivanje ili rasprskivanjem otpadne vode da bi se povećale 
dodirne površine vode i zraka. 


Taložnik 


Spremnik za 
ozračivanje 


Višak mulja 


Povratni mulj 


Taložnik 


Spremnik za 
ozračivanje 


bh Povratni mulj Višak mulja 
Dia Kontaktni Taložnik 
spremnik 
Povratni x. 
Stabilizacijski mulj Višak mulja 
spremnik 
g 


SI. 46. Tipične sheme uređaja za postupak s aktivnim muljem: 
a konvencionalni uređaj, b uređaj s postupnim ozračivanjem, c 
uređaj s kontaktnom stabilizacijom 


Tablica 12 


SREDNJE VRIJEDNOSTI SMANJENJA ORGANSKE 
TVARI POSTUPKOM AKTIVNOG MULJA 


Omjer mase hranjivih Smanjenje organskih | 
tvari i mikroorganizama tvari, % 
0,05 95 
0,10 93 
0,50 90 
1,00 82.87 
2,00 75:82 


Prokapnik (biološki filtar) je spremnik ispunjen čvrstim 
tijelima (kamen, troska, plastični komadi) na kojima je opna 
(film) od mikroorganizama. Voda prokapljuje kroz ispunu (sl. 
47). 
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SI. 47. Sheme čišćenja otpadne vode pomoću prokapnika 


Razgradnjom organske tvari povećava se broj mikroorgani- 
zama, odnosno biološka opna, prionljivost za ispunu se sma- 
njuje i opna se otkida pa je odnosi pročišćena voda. Taj gubitak 
biološke opne naziva se ispiranjem prokapnika. Za učinak rada 
prokapnika mjerodavno je organsko opterećenje (dnevna masa 
organske tvari na jedinicu volumena prokapnika) i hidrauličko 


opterećenje (dnevni protok otpadne vode kroz jedinicu površine 
prokapnika). Učinak prokapnika vidi se u tabl. 13. 


Tablica 13 


SREDNJE VRIJEDNOSTI SMANJENJA ORGANSKE TVARI 
POSTUPKOM PROKAPNIKA 


Dnevno optereće nje Smanjeni 

m manjenje 

CM Kn hidrauličko organsko S 

m3/m? kg/m? , 
niska 1:10 0,08 -- 0,48 75:85 
visoka 10---40 0,48---1,0 75---85 
vrlo visoka 40--:200 0,8+::6,0 70-90 
i, 


Biodisk je uređaj s okruglim pločama (diskovima) nanizanim 
na vodoravnu osovinu i uronjenim do polovice promjera u 
spremnik s otpadnom vodom. Opna od mikroorganizama nalazi 
se na površini ploča Ozračuje se laganim okretanjem osovine 
tako da je uvijek polovica ploče u vodi. Učinak čišćenja ovisi 
o organskom opterećenju površine ploča, pa učinak čišćenja 
kućanskih otpadnih voda doseže i do 94%. Budući da su 
mikroorganizmi na pločama polovicu vremena ozračeni, postu- 
pak s biodiskom prikladan je i za industrijske biološki razgrad- 
ljive otpadne vode s visokom koncentracijom organske tvari. 


Lagune su plitki, prostrani, zemljani spremnici u kojima se 
razgrađuju organske tvari Čišćenje u lagunama vrlo je blisko 
postupku samočišćenja vode u prirodnim vodnim sustavima. 
Uz biološke procese u lagunama se istodobno odvija i taloženje i 
isplivavanje. Prema organskom opterećenju, dubini vode u lagu- 
ni i klimatskim prilikama razgradnja se organske tvari odvija 
aerobnim ili anaerobnim procesima uz fotosintezu algi (sl. 48). 
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SI. 48. Biološki procesi u laguni 


Lagune mogu biti aerobne, anaerobne, fakultativne (aerobno- 
-anaerobne) i ozračene (tabl. 14). Dio mikroorganizama u lagu- 
nama raspršen je u tekućini, a dio se nalazi na dnu. Za vode 
iz ozračene lagune, zbog veće mase pahuljica, potrebno je 
predvidjeti naknadno taloženje. Neozračene lagune obično ne- 
maju naknadni taložnik. 


Tablica 14 
KARAKTERISTIKE TIPOVA LAGUNA 
Srednja Vrijeme Dnevno organsko 
Tip lagune dubina zadržavanja opterećenje BPK-5 
m dana kg/ha 
TISK | 
Anaerobna 25:5 20--:50 200-::500 
Fakultativna 10-25 7-30 50---200 
Aerobna 0,5--1,5 10-::40 40.120 
— 
Ozračena 2,0-:6,0 3:10 do 500 
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Zbog niskih investicijskih i pogonskih troškova lagune su 
prikladne za mala naselja, ali se mogu upotrijebiti i za indus- 
trijske otpadne vode koje su biološki razgradljive. 

Učinak je laguna promjenljiv jer ovisi o vremenskim prili- 
kama tijekom godine. U ljetnom razdoblju može se postići 
smanjenje organske tvari u kućanskim otpadnim vodama za 
80-::95%. 

Aerobna stabilizacija je postupak obradbe mulja kojim se 
smanjuje sadržaj organske tvari da bi se spriječilo dalje tru- 
ljenje. Taj proces omogućuju aerobni mikroorganizmi raspr- 
šeni u spremniku kojima se dodaje zrak ili kisik uz miješanje 
sadržaja spremnika. 

Ispituju se postupci s grijanjem mulja kako bi se smanjilo 
trajanje digestije. 

Učinak razgradnje organske tvari na temperaturi od 20 *C u 
digestoru, uz zadržavanje od 10-.-12 dana, najčešće iznosi 
35+-::45%. 

Anaerobna digestija često se primjenjuje za stabilizaciju 
mulja, ali i za čišćenje otpadnih voda s visokim organskim 
opterećenjem (s više od 20kg BPK-5 po m?). Zbog toga je 
pogodna za čišćenje otpadnih voda prehrambene industrije. 

Anaerobna razgradnja organske tvari odvija se u zatvorenim 
spremnicima (bez pristupa zraka) uz istodobno kiselo i metan- 
sko vrenje. Povišenjem temperature i miješanjem sadržaja sprem- 
nika moguće je ubrzati biološke procese. Konačni je proizvod 
metanskog vrenja metan koji se može neposredno upotrijebiti 
kao gorivo. 

Slično kao u postupku aktivnog mulja, mulj dobiven ana- 
erobnom digestijom vraća se u proces (anaerobni kontaktni 
postupak, sl. 49). 
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SI. 49. Shema anaerobnog kontaktnog postupka 


Nakon anaerobne digestije otpadne vode obično slijedi 
aerobno čišćenje prije ispuštanja u prirodne prijamnike. Za 
anaerobnu digestiju vode i mulja upotrebljavaju se dva tipa 
digestora: konvencionalni (jedan spremnik bez grijanja i mije- 
šanja) i visoko opterećeni (jedan ili dva spremnika od kojih se 
prvi grije i u kojem se voda miješa, sl. 50). Grijanjem u visoko 
opterećenom digestoru proces se ubrzava, pa je zadržavanje 
vode u spremniku kraće (tabl. 15). 


Tablica 15 


SREDNJE VRIJEDNOSTI OPTEREĆENJA KONVEN- 
CIONALNOG I VISOKOOPTEREĆENOG DIGESTORA 


e 
Vrijeme I Dnevno opterećenje 
Dige stor zadržavanja organskom tvari 
dana kg/m? 
Konvencionalni 30 ::90 0,50---1,6 
Visokoopterećeni 1:20 16 64 


Učinak razgradnje organske tvari anaerobnom digestijom 
iznosi 55---58%. Proizvodnja plima najčešće iznosi 0,75--- 
.-1,12m*/kg razgrađene organske tvari. Plin sadrži 65-::70% 
metana, pa je donja ogrjevna_ moć digestorskog plina 
22 MJ/m?. 
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SI. 50. Tipovi digestora: a postupak bez miješanja, b intenzivni postupak 
s miješanjem, c postupak sa dva stupnja 


Stabilizacija mulja anaerobnom digestijom povoljna je u ve- 
ćim uređajima zbog nižih investicijskih i pogonskih troškova. 
Najveći digestori imaju obujam spremnika od 12000 m3. 


Toplinski postupci 


Toplinski postupci primjenjuju se za čišćenje otpadnih voda 
i preradbu mulja, i to za smanjenje obujma i povećanje kon- 
centracije otpadne tvari u vodi ili mulju. 

Isparivanje je postupak odvajanja vode u obliku pare grija- 
njem otpadne vode (v. Isparivanje, TE6, str. 540). Ispariva- 
njem se povećava koncentracija krutina u otpadnoj vodi do 
vrijednosti povoljne za ponovnu upotrebu ili za kontrolirano 
ispuštanje. 

Zbog visokih pogonskih troškova taj se postupak primjenjuje 
za čišćenje industrijskih otpadnih voda kad je gospodarski 
opravdano ponovno iskorištavati otpadne tvari kao sekundarne 
sirovine. 

Toplinska obradba mulja je postupak za smanjenje viška vode 
u mulju, stabilizaciju i dezinfekciju mulja. 

Postupak dezinfekcije mulja poznat je kao pasterizacija. 
Tekući mulj zagrijava se do 70 “C i održava na toj temperaturi 20 
minuta. Pasterizirati se može svježi i stabilizirani mulj. U pas- 
teriziranom mulju obično se ne opažaju preživjele bakterije 
i virusi, ali su u nekim slučajevima opaženi paraziti. 

Toplinskim kondicioniranjem (sl. 51) poboljšavaju se uvjeti 
za cijeđenje mulja Primjenjuje se za sve vrste biološkog mulja, 
pa i za one koje se teško zgrušavaju dodatkom kemijskih 
reagensa. Mulj se zagrijava do temperature od 160-.-210*C u 
trajanju od 30---60 min. Toplinski kondicionirani mulj praktički 
je sterilan, bez neugodnog mirisa. 


Mulj se toplinski stabilizira na temperaturi od 260*C pod 
tlakom do 2,75MPa. Zbog povišenog tlaka i temperature ras- 
padaju se stanice mikroorganizama. To je istodobno kondicio- 
niranje i dezinfekcija mulja. Povišenjem temperature otpušta 
se vezana voda te se čvrsta tvar zgrušava. 
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SI. 51. Sheme toplinskog kondicioniranja mulja: a proces mulj—mulj, b pro- 


ces mulj—voda, c proces mulj——mulj i mulj—neisparljiva tekućina 


Za postupke toplinske obradbe mulja karakteristična je veća 
potrošnja energije, pa i veći pogonski troškovi. Pojavljuju se 
i problemi uklanjanja neugodna mirisa isparene vode i povećanje 
organskog opterećenja povratne vode nakon cijeđenja. 

Toplinsko smanjenje obujma mulja potpuna je ili djelomična 
pretvorba organskih tvari u anorganske, ugljik-dioksid i vodu. 
Toplinsko smanjenje obujma mulja posljednji je postupak obrad- 


ciklonu, 7 odvod plinova izgaranja 


be mulja prije konačnog ispuštanja. Zbog visokih investicijskih 
i pogonskih troškova primjenjuje se samo kad se radi o velikim 
količinama mulja. S obzirom na sličnost postupka i svojstva 
otpadne tvari moguća je i istodobna obradba mulja iz komu- 
nalnih uređaja i krutog gradskog otpada (smeća). 

Sušenje, spaljivanje i piroliza najčešći su postupci za top- 
linsko smanjenje obujma mulja. 

Sušenje se provodi na temperaturi 200-400 *C. Konačni 
proizvod sadrži 90% suhe tvari. Sušeni mulj može se upo- 
trijebiti u poljoprivredi kao poboljšivač tla ako ne sadrži teške 
metale. Nedostatak je sušenja mulja u tome što je potrebna 
velika količina energije za isparivanje vode. Zbog visokih 
troškova za energiju sušenju mora prethoditi cijeđenje da bi 
se smanjio sadržaj vode u mulju. 

Spaljivanje je izgaranje svih organskih tvari uz isparivanje 
ukupne vode. Konačni je proizvod anorganska tvar, odnosno 
pepeo. Zbog visokih temperatura izgaranja u plinovima izga- 
ranja nema neugodnih mirisa. Teški metali iz mulja zadržavaju 
se u pepelu, što treba uzeti u obzir prilikom izbora mjesta za 
odlaganje pepela. 

Svježi mulj iz uređaja za čišćenje komunalnih otpadnih voda 
potrebno je prije spaljivanja cijediti i sušiti (sl. 52). 

Piroliza je razgradnja organskih tvari na visokim tempera- 
turama u atmosferi bez kisika. Konačni su proizvod pirolize 
plinovi (metan, vodik, ugljik-monoksid), ulja, katran, pougljena 
kruta tvar i pepeo. Većina proizvoda pirolize može se iskoristiti 
kao gorivo. 


ISPUŠTANJE OTPADNIH VODA I MULJA 


Ispuštanje otpadnih voda posljednja je operacija upravljanja 
kanalizacijskim sustavom. Istodobno s ispuštanjem otpadnih 
voda treba kontrolirati stanje vodnih sustava u koje se ispuš- 
taju otpadne vode kako bi se spriječile sve nepoželjne promjene. 
Otpadne vode mogu se ispuštati u vodotoke, jezera, more ili 
na zemljište. Uvjeti ispuštanja otpadnih voda ovise i o svoj- 
stvima otpadne vode i o svojstvima prijamnika. Poremećaji koji 
nastaju u ekološkim sustavima zbog ispuštanja otpadnih tvari 
dugotrajni su, a njihov utjecaj na okoliš pojavljuje se i sa 
zakašnjenjem od više godina. Zbog toga se uvjeti ispuštanja ne 
mogu odrediti prema povratnim informacijama, jer bi nakon 
nastalih promjena već bilo prekrasno za promjenu načina 
upravljanja kanalizacijskim sustavom. Zbog toga se pri ispuš- 
tanju otpadnih voda moraju primijeniti određeni kriteriji, od- 
nosno propisani standardi kojima se zaštićuju ekološki sustavi 
od nepoželjnih promjena. 

Svi standardi za zaštitu voda mogu se svrstati u dvije 
grupe: standardi koji se odnose na prijamnike i standardi koji 
se odnose na ispuštene vode. 


Standardima koji se odnose na prijamnike određena je na- 
mjena ili način iskorištavanja prijamnika i granične vrijednosti 
pojedinih pokazatelja kvaliteta prijamnika. Standardima ispuš- 
tene vode određeni su dopušteni dotoci pojedinih onečišćivača, 
odnosno potrebni stupanj čišćenja otpadnih voda. Primjenom 
standarda koji se odnose na vodotoke u povoljnijem su položaju 
potrošači vode koji otpadne vode ispuštaju u veću vodenu 
masu prijamnika. Takvi standardi dopuštaju besplatno iskoriš- 
tavanje postupaka samočišćenja vodnog sustava. Standardima 
koji se odnose na ispuštene otpadne vode postiže se stroža 
kontrola ispuštenih otpadnih tvari i energije. To traži veće troš- 
kove čišćenja iskorištenih voda, pa se neke industrije odlučuju 
za primjenu zatvorenih ciklusa tehnoloških i rashladnih voda. 

Primjenom temeljnih načela gospodarenja vodama ne mogu 
se dopuštati pojedinačni međusobno neovisni ispusti na podru- 
čju sliva. Stupnjevi čišćenja otpadnih voda prije ispuštanja i s 
tim u vezi troškovi kanalizacijskih sustava, kad se racionalno 
gospodari vodama, trebaju biti optimalni za cijeli vodni sustav, 
uz uvjet da se postignu najmanji mogući troškovi u cijelom 
slivu. Pri tom treba razmotriti i mogućnost povećanja najmanjih 
protoka vodotoka (gradnja akumulacija) uz sniženje troškova za 
čišćenje otpadnih voda, te drugih postupaka kojima se povećava 
sposobnost samočišćenja prijamnika. Dakako da se mora za- 
braniti ispuštanje opasnih tvari u okoliš. 
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Ispuštanje u vodotoke uobičajeno je iz kanalizacija nase- 
ljenih mjesta i industrijskih pogona smještenih uz riječne obale. 
Rijeke tako postaju glavni sakupljači svih otpadnih i oborin- 
skih voda, a istodobno su izvorišta vode za vodovode, rib- 
njake i rekreaciju. Razgradnja organske tvari mikroorganiz- 
mima u površinskim vodama naziva se samočišćenjem voda. 
Procesi mineralizacije organske tvari u vodotoku i u uređajima 
za čišćenje vode odvijaju se prema istim biološkim zakonima. 
Biološki procesi razgradnje u vodotoku razlikuju se samo po 
tome što se mineralizacija odvija na duljini od nekoliko 
kilometara, dok se u uređajima za čišćenje mineralizacija odvi- 
ja na putu od nekoliko metara. Optimalni uvjeti za razvoj 
mikroorganizama teže se održavaju u vodotoku nego u ure- 
đajima. Procesi samočišćenja odvijaju se istodobno s ribolo- 
vom, rekreacijom, navodnjavanjem i vodoopskrbom. Zbog toga 
je potrebno da se ispuštanjem otpadnih tvari što manje pore- 
meti prirodna dinamička ravnoteža. 

Kisik je jedan od temeljnih činilaca za održavanje životnih 
zajednica (biocenozA) vodnih sustava. O aerobnim prilikama u 
vodi prijamnika ovisi ograničenje ispuštanja biološki razgrad- 
ljivih otpadnih tvari. Za kontrolu ispuštanja biološki razgradlji- 
vih otpadnih voda u vodotoke upotrebljavaju se matematički 
modeli kojima se opisuju odnosi otopljenog kisika i biokemij- 
ske potrošnje kisika. Uvijek su to pojednostavnjeni modeli 
jer su odnosi u vodnom sustavu vrlo složeni (sl. 53). Najstariji 
(1925) je Streeter-Phelpsov model koji se uz manje ili veće 
popravke upotrebljava i danas. U tom modelu manjak kisika u 
trenutku t određuje se iz izraza 


K,Lo 
=——z— Lexp(— K, 1) — exp(— K20] + Doexp(— K»t), 
K,-K, 
(36) 


gdje je K, dnevni učinak biokemijske reakcije, K2 dnevni 
učinak ozračivanja, Za koncentracija BPK. (g/m?) na ispustu 
otpadne vode u trenutku t = 0, a D, deficit kisika (g/m*) na 
ispustu otpadne vode u trenutku t =0. 
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SI. 53. Pojave u vodnom sustavu 


Streeter-Phelpsov model dopunjavan je drugim utjecajima 
kao što su dnevne oscilacije fotosintetskih i respiratornih pro- 
cesa, utjecaj BPK sa dna vodotoka i razgradnje organskih 
spojeva dušika O'Connorov model obuhvaća te utjecaje, pa se 
promjena srednje koncentracije kisika C u vodi s vremenom 


t opisuje izrazom 

dC 

zao u fabule 0 SE nosu e 
gdje je C, koncentracija kisika u zasićenoj vodi (g/m*), C, kon- 
centracija otopljenog kisika (g/m?) u trenutku t, K,c dnevni uči- 
nak biokemijske razgradnje ugljikovih spojeva, L,c koncentra- 
cija ugljikova BPK (g/m*) u trenutku t, Ki, dnevni učinak 
biokemijske razgradnje dušikovih spojeva, L,, koncentracija 
dušikova BPK (g/m*) u trenutku rt, D, dnevno smanjenje 
sadržaja kisika (g/m?) zbog razgradnje organske tvari sa dna 
vodotoka, R dnevno smanjenje kisika (g/m*) zbog respiracije 
alga, a P dnevno povećanje kisika fotosintezom alga (g/m*). 

Ti modeli opisuju stacionarno stanje. Složeniji su dinamički 
modeli koji bolje opisuju stvarno stanje u vodotoku. Odre- 
đivanje dovoljno pouzdanih koeficijenata, koji su sastavni dio 
svakog modela, osnovni su problem primjene takvih modela. 

Otpadne vode ispuštaju se u vodotoke građevinama koje se 
nazivaju ušćima kanala. Povoljnije miješanje otpadne i riječne 
vode postiglo bi se upotrebom difuzora postavljenih okomito 
na maticu vodotoka. To često nije moguće ostvariti zbog plo- 
vidbe, pa se difuzori polažu uz obalu kako bi se otpadna 
voda pomiješala sa što većom masom riječne vode. 

Ispuštanje u jezera primjenjuje se kad nije moguće ispustiti 
otpadne vode na drugi način. Kad će se ispuštati otpadne vode 
u jezero, ovisi o hidrografskom režimu jezera. Na mala jezera 
s povoljnom izmjenom ukupne mase vode i sa strujanjima koja 
omogućuju miješanje vode po dubini moguće je primijeniti mo- 
dele slične modelima vodotoka. Velika i duboka jezera su 
slojevita u ljetnom i zimskom razdoblju. Zbog temperaturnih 
utjecaja, odnosno različite gustoće vode, stvara se gornji sloj 
(epilimnion) i donji sloj (hipolimnion) vode između kojih se na- 
lazi termoklina (temperaturni skok). Raspored otopljenih plinova 
i hranjivih soli također je slojevit. U takvim jezerima ne može 
se računati s potpunim miješanjem vode, a niti s izmjenom 
ukupne mase jezerske vode. Zbog taloženja organske tvari i nji- 
hove razgradnje na dnu jezera povećava se koncentracija 
hranjivih soli u hipolimnionu, a zbog slabije osvijetljenih donjih 
slojeva hranjive se soli ne troše za fotosintezu. 

Unošenjem organskih tvari otpadnom vodom (komunalnom, 
poljoprivrednom, ali i oborinskom vodom koja ispire slivno 
područje) povećava se masa hranjivih soli u jezeru, što pogoduje 
eutrofikaciji jezera. 

Problemi ispuštanja otpadnih voda u jezera vrlo su složeni. 
U praksi se primjenjuju složeni dinamički ekološki modeli koji 
zahtijevaju opsežna istraživanja, ali i jednostavniji modeli. 
Najpoznatiji inajjednostavniji je Vollenweiderov model u kojem se 
pretpostavlja da je promjena koncentracije fosfora u jezeru 
ovisna o ukupnom godišnjem opterećenju jezera fosforom te o 
ispiranju i taloženju fosfora. Koncentracija fosfora u jezeru 
u trenutku t određuje se iz izraza 

+7) 
—lg+—|t 
T 


(38) 


(37) 
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gdje je L godišnje opterećenje jezera fosforom (g/m*), z sred- 
nja dubina jezera (m), a godišnje taloženje, T trajanje izmjene 
ukupnog obujma jezerske vode (god.), a Py početna koncen- 
tracija fosfora u jezeru (g/m?). 

Mnogi se istraživači slažu da je fosfor kritičan element za 
pojavu eutrofikacije jezera. Smatra se, međutim, da dušik i 
ugljik koji su uz fosfor potrebni za razvoj fitoplanktona mogu 
biti samo u kratkom vremenu ograničavajući činioci, jer se 
njihov nedostatak u vodi nadoknađuje iz atmosfere za razliku 
od fosfora kojemu su izvori ograničeni. 

Ispuštanje u more. Način i mjesto ispuštanja ovise o hidro- 
grafskim prilikama obalnog mora, te o količini i svojstvima 
otpadne vode, uzimajući pri tom u obzir razgradnju otpadne 
tvari u moru. Razgradnjom dijela otpadne tvari u moru 
(samočišćenje) smanjuju se troškovi čišćenja otpadne vode. Pove- 
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ćanje sposobnosti samočišćenja postiže se razrjeđivanjem ot- 
padne vode i naknadnom disperzijom. 

Može se ispuštati razrijeđena otpadna voda samo u onim 
dijelovima mora gdje postoje povoljna dinamička izmjena mor- 
ske vode, povoljno strujanje, dovoljna dubina mora, prozirnost 
i oligotrofni stupanj biološke proizvodnje. Zbog toga nije 
povoljno ispuštati otpadne vode u poluzatvorene dijelove obal- 
nog mora kao što su zaljevi, uvale, estuariji i kanali sa slabom 
izmjenom vode. Procesi samočišćenja u moru mogući su samo 
kad otpadne vode sadrže biološki razgradljive tvari. Razrjeđenje 
otpadne vode u omjeru 1:10 ima isto značenje kao učinak 
čišćenja otpadne vode od 90% i ima smisla samo ako postoje 
svi uvjeti za razgradnju razrijeđene otpadne tvari. Kad se ispuš- 
taju opasne i nerazgradljive tvari koje se gomilaju u orga- 
nizmima, razrjeđenje nema vrijednosti jer se ispuštena masa 
otpadnih tvari smanjuje. Zbog toga kad se proračunava ispuš- 
tanje otpadnih voda stvarno mjerilo za otpadnu tvar nije 
koncentracija, nego količina otpadnih tvari u jedinici vremena. 

Moguća su dva načina ispuštanja otpadnih voda: obalnim ili 
kratkim podmorskim ispustom i dugim podmorskim ispustom. 
Kad je obalno more namijenjeno kupanju, sportovima na vodi 
i rekreaciji, otpadne se vode ispuštaju dugim podmorskim is- 
pustom (sl. 54). 
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SI. 54. Raspored koliformnih bakterija u morskoj vodi kod 
primjene kratkog i dugog ispusta za odvođenje otpadnih voda 


Početno hidrauličko razrjeđenje nastaje strujanjem otpadne 
vode iz otvora cijevi smještene na dnu mora. Zbog početne iz- 
lazne brzine otpadne vode ona se turbulentno miješa s morskom 
vodom, a zbog razlike u gustoći tih voda mlaz mješavine vode 
usmjeren je prema površini. Kad ne postoji slojevitost po 
dubini zbog razlika gustoće morske vode, mješavina će vode 
isplivati na površinu, a kad postoji slojevitost, što je često 
u ljetnom razdoblju, mješavina će biti zadržana ispod gornjeg 
sloja manje gustoće, odnosno isplivat će samo do termokline 
(temperaturnog skoka). 

Početno razrjeđenje ovisi o izlaznoj brzini mlaza, promjeru 
otvora mlaznice, omjeru gustoća otpadne i morske vode i o 
ubrzanju Zemljine teže, ili točnije o omjeru inercijskih i gravi- 
tacijskih sila (Froudeova značajka), te o relativnoj dubini mora 
određenoj omjerom dubine i promjera otvora mlaznice. Dija- 
gram na sl. 55 prikazuje početno razrjeđenje prema Froudeovoj 
značajci i prema relativnoj dubini. 

Početno razrjeđenje S, može se izračunati pomoću izraza 


vbhcosaQ 

Q , 
gdje je v brzina morske struje (m/s), b duljina difuzora (m), h 
dubina površinskog sloja mješavine voda (m), a kut između osi 
difuzora i smjera morske struje, a Q dotok otpadne vode 
(m?/s). 

Mješavinu otpadne vode nosi morska struja, a uz istodobnu 
turbulentnu difuziju nastaje disperzija otpadne tvari u uzdužnom, 
poprečnom i vertikalnom smjeru. Iz analogije s molekularnom 
difuzijom može se pretpostaviti da je maseni protok kroz 
jedinicu površine proporcionalan gradijentu koncentracije u 
istom smjeru, a koeficijent proporcionalnosti nazvan je koefi- 
cijentom turbulentne difuzije, koji se određuje iz izraza 


E=ab", (40) 
gdje je a = 6,8 -107*---2,3 + 10-* (m??/s), a no eksponent koji 


ima vrijednost 1 kad je difuzija ograničena zbog blizine obale, a 

vrijednost 4/3 kad nema ograničenja (otvoreno more). 
Maksimalna koncentracija otpadne tvari u osi perjanice 

otpadne vode iznosi (prema Brooksovoj jednadžbi) za ng = 1 


3/2 i 
Ca = Coetlr——<a—| > (41) 
ugi 
azan =4/3 
3/2 aa 42 
Cdi = C,erf 3% , ( 
(+585) -1 
gdje je 
12E 
=—, 43 
ST (43) 


x udaljenost po osi perjanice otpadne vode od mjesta ispu- 
štanja, a C, koncentracija otpadne tvari nakon početnog raz- 
2 ' 
Vana 

U izrazima (41) i (42) nisu obuhvaćene biokemijske reak- 
cije. Tm reakcijama smanjuje se koncentracija otpadnih tvari, 
pa koncentracija u trenutku t iznosi 


C,= C,exp(— Kt), (44) 


rjeđenja, te erf = e-"dr (erf = error function). 


gdje je K koeficijent razgradnje. 

Jedan je od kriterija za određivanje kvalitete ispuštene 
vode količina koliformnih organizama u litri vode. Pri razma- 
tranju bakteriološke koncentracije koeficijent razgradnje K de- 
finira se vremenom potrebnim da ugine 90% bakterija (£90). 
Tada je C,/C4 = 0,10, pa je iz (44) 


E. 


190 


K (45) 


Vrijeme potrebno da ugine 90% bakterija određuje se ispitiva- 
njima. U Sredozemnom moru ono iznosi 2---4 sata. 
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Froudeova značajka 
SI. 55. Dijagram za određivanje početnog razrjeđenja 


pri turbulentnom miješanju. yo/D relativna dubina (yo 
dubina vode prijamnika, D promjer otvora difuzora) 


Otpadne vode ispuštaju se u more najčešće dugim pod- 
morskim ispustom s difuzorom. Difuzori su završni dijelovi 
cjevovoda s otvorima za ispust otpadne vode promjera 5--: 
«20 cm. 

Ispuštanje na zemljište. Otpadne vode ispuštene na zemljiš- 
te mogu se iskoristiti za navodnjavanje poljoprivrednih povr- 
šina, pašnjaka i šuma, za povećanje izdašnosti podzemnih voda, 
za povećanje protoka površinskih vodotoka prihranjivanjem 
podzemnim vodama, za postizanje višeg stupnja čišćenja otpad- 
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nih voda i za iskorištenje hranjivih soli iz otpadnih voda u 
poljoprivredi. 

Navodnjavanje je ispuštanje otpadnih voda na zemljište, 
najčešće poljoprivredno, da bi se iskoristila voda i hranjive 
soli. Upotrebom otpadnih voda za navodnjavanje štedi se voda 
više kvalitete za druge namjene. Vraćanjem hranjivih soli u 
biokemijski ciklus (v. Geokemija, TE 6, str. 104) poboljšava 
se poljoprivredno tlo, a smanjuje se potreba za umjetnim 
gnojivima. Otpadne vode koje se upotrebljavaju za navodnja- 
vanje potrebno je prethodno očistiti fizikalno-kemijskim i biološ- 
kim postupcima. Koje postupke treba primijeniti, ovisi o 
namjeni zemljišta koje se navodnjava. 

Procjeđivanjem kroz zemljište smanjuje se sadržaj organske 
tvari, dušikovih spojeva i fosfora. Može se opaziti da se većina 
metala zadržava u zemljištima kad je vrijednost pH = 7. Kon- 
trola sadržaja teških metala u otpadnoj vodi potrebna je s 
obzirom na opasnost za život biljki, životinja i ljudi. Navod- 
njavanje otpadnim vodama može biti opasno za zdravlje ljudi. 
Otpadne vode mogu sadržati patogene mikroorganizme, koji 
se donose na zemljište, i opasne tvari, koje se mogu procijediti 
do podzemnih voda. Sve se to može prenijeti i na plodove. 

Za zaštitu od patogenih mikroorganizama potrebno je 
dezinficirati otpadne vode. Osim toga, treba predvidjeti zaštitne 
zone širine 200m oko zemljišta koje se navodnjava, te kon- 
trolu opasnih tvari u otpadnoj vodi i plodovima koji služe za 
prehranu (npr. zabrana navodnjavanja onih zemljišta na kojima 
se uzgaja povrće i voće koje se jede sirovo). — 

Količine voda koje se ispuštaju na zemljište ovise o klimat- 
skim i pedološkim prilikama. Pri tom treba uzeti u obzir i obo- 
rine, isparivanje, transpiraciju biljki i procjeđivanje. Srednje 
količine voda koje se ispuštaju na zemljište iznose od 2,5-::10 cm 
tjedno. Vrlo je često potrebno predvidjeti akumulacije u ko- 
jima se voda zadržava kad nije potrebno ili kad nije moguće 
navodnjavati. 

Navodnjava se rasprskivanjem (kišenjem), plavljenjem ili 
kvašenjem iz brazda (sl. 56). 
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SI. 56. Navodnjavanje otpadnom vodom. a kišenjem, b poplavlji- 
vanjem, c pomoću brazda 


Procjeđivanje (infiltracija) otpadne vode primjenjuje se za 
povećanje izdašnosti podzemnih voda, odnosno za povećanje 
protoka površinskih voda prihranjivanjem iz podzemnih voda. 
Može se primijeniti na zemljišta kroz koja se dnevno procjeđuje 
stupac vode veći od 10cm. To su pjeskovita i šljunkovita 
zemljišta. Potrebno je da razina podzemne vode bude 3m ili 
više ispod površine tla. 

Otpadne vode potrebno je prethodno očistiti da se iz vode 
uklone suspendirane i druge tvari koje bi mogle smanjiti po- 
roznost zemljišta, i imati neugodne mirise. Može se opaziti da 
se procjeđivanjem smanjuje broj patoloških mikroorganizama 
pa najčešće dezinfekcija nije potrebna. 


Količina vode koja se ispušta ovisi o poroznosti i propus- 
nosti zemljišta te o klimatskim prilikama. Voda se ispušta 
isprekidano, i to 10--:150 cm tjedno uz prekide od 5--20 dana. 
Ispuštanje se vode prekida da bi se ozračilo zemljište po 
dubini i da bi se razgradile organske tvari u površinskom 
sloju. Procjeđivanje je moguće tijekom čitave godine, pa i kad su 
temperature vrlo niske, pa nisu potrebne akumulacije otpadnih 
voda 

Vode se ispuštaju prskanjem ili kroz upojne spremnike koji 
na dnu imaju sloj šljunka, pijeska ili zelenila da bi se sma- 
njio utjecaj začepljivanja (sk 57). Povećane količine podzemne 
vode procjeđuju se prirodno u površinske vodotoke ili pomoću 
drenažnih cijevi i bunara. 
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SI. 57. Procjeđivanje otpadne vode. a gibanje vode, b odvod 
obnovljene vode drenažnim cijevima, c odvod obnovljene vode 
zdencima 

Procijeđene vode mogu se iskoristiti za navodnjavanje poljo- 
privrednih površina ili za industriju. 

Akvakultura. Pod nazivom akvakultura razumijeva se čišćenje 
otpadne vode, ali i uzgoj biljnih i životinjskih organizama. 
To je moguće ostvariti na močvarnom zemljištu, u ribnjacima 
i u moru, pa je to istodobno mogućnost za ispuštanje otpad- 
nih voda na zemljište i u vodne sustave. 

Močvare su tla koja predstavljaju prijelaz iz vodnih susta- 
va u kopno. U njima obično ima previše biljaka, premalo vode 
da bi bili dio vodnog sustava, a previše vode da se smatraju 
kopnom. Ispuštanjem otpadne vode, prethodno očišćene u 
lagunama, u prirodne ili umjetne močvare moguće je povećati 
proizvodnju biljki koje za svoj rast upotrebljavaju hranjive 
soli. Tako se dobivaju jaka proteinska stočna hrana i organska 
gnojiva, odnosno poboljšivači tla. 

Otpadne vode ispuštaju se u niz laguna (tabl. 16), od kojih 
posljednja može biti ribnjak. 

Tablica 16 


UČINAK ČIŠĆENJA OTPADNE VODE U NIZU OD ŠEST LAGUNA 
SA ZADRŽAVANJEM VODE 70 DANA 


Pokazatelji sastava 
otpadne vode Jedinica 


BPK 


Voda koja istječe iz 
posljednje lagune 


s ribama | bez riba 


6,0 dii 13,0 


12,0 39,0 


mg/L 


Suspendirane tvari mg/L 


Ukupni dušik mg/L 


Ukupni fosfor mg/L 


Fekalni koliformi, naj- (100 mL)! 


vjerojatniji broj (NVB) 
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Kontrola je opasnih tvari u otpadnim vodama koje se do- 
vode akvakulturama posebno važna, jer postoji opasnost za 
zdravlje ljudi i životinja. Dosadašnja iskustva s uzgojem riba 
u ribnjacima pokazuju da nema opasnosti za zdravlje ljudi. 

Upotreba muljeva otpadnih voda. Ostatak koncentrirane 
otpadne tvari naziva se muljem. U mulju su upravo oni 
onečišćivači zbog kojih se otpadna voda razlikuje od čistih 
voda. Svi muljevi sadrže vrlo visok postotak vode (više od 90%) 
koja povećava obujam mulja, povisuje troškove dalje preradbe i 
prijevoza do mjesta ispuštanja. Uklanjanje vode iz mulja jedna 
je od temeljnih operacija obradbe mulja. Ostali postupci obrad- 
be ovise o porijeklu i vrsti mulja te o njegovoj konačnoj 
namjeni. 

Muljevi industrijskih otpadnih voda često sadrže opasne 
tvari, pa se ne mogu nekontrolirano ispustiti u okoliš. Osim 
toga, mnoge se tvari mogu daljom preradbom upotrijebiti kao 
sekundarne sirovine ili iskoristiti kao gorivo. Kad se otpadne tvari 
iz mulja ne mogu iskoristiti, mulj se kemijski skrućuje. Do- 
datkom kemijskih reagensa mulj postaje krut i postojan te se 
može odlagati u lagunu. Muljevi kućanskih otpadnih voda 
sadrže visok postotak organske tvari. Dio tih organskih tvari 
moguće je iskoristiti za proizvodnju plina anaerobnom di- 
gestijom. 

Mulj komunalnih otpadnih voda može se iskoristiti za po- 
boljšanje neplodnih zemljišta (tabl. 17). Ispušta se u tekućem 
obliku, nakon cijeđenja sa sadržajem vode do 50% i u obliku 
suhog granulata (sadržaj vode do 10%). Primjenjuje se i zajed- 
nička obradba i ispuštanje mulja komunalnih otpadnih voda i 
krutog gradskog otpada (smeća), i to najčešće kao kompost. 


Tablica 17 
TIPIČNE KOLIČINE HRANJIVIH SOLI U STABI- 
LIZIRANOM MULJU KOMUNALNIH OTPADNIH 
VODA 


Postotak od ukupne suhe tvari 


Organske tvari 30 +60 


Dušik 1,6-:-6,0 
Fosfor 0,65---1,75 
Kalij 2,5 


Patogeni mikroorganizmi koje sadrži i obrađeni mulj opasni 
su za zdravlje ljudi i životinja. Često je potrebna prethodna 
dezinfekcija mulja pasterizacijom i pomoću vapna ili klora. 
Jedino je sušeni mulj (granulat) potpuno siguran u higijenskom 
pogledu. 

Mulj komunalnih otpadnih voda ponekad sadrži teške me- 
tale (tabl. 18) i druge opasne tvari u koncentracijama koje su 
opasne za biljke, životinje i ljude. To se pojavljuje kad se 
nedovoljno kontroliraju industrijske otpadne vode koje se do- 
vode na komunalni uređaj za čišćenje. Sadržaj je teških metala 
i drugih opasnih tvari u mulju bitan kad se odlučuje o odla- 
ganju i upotrebi mulja. 


Tablica 18 


KONCENTRACIJA NEKIH METALA U MULJU 
KOMUNALNIH OTPADNIH VODA 


Metal Koncentracija, mg/L 
Kadmij do 1100 
Kobalt do 800 
Krom 22.- 30000 
Bakar 45 --16000 
Živa 0,1 :89 
Mangan 100  :8800 
Nikal do 2800 
Olovo 80 ---26000 
Cink 51 -28360 


Upotreba mulja u poljoprivredi ovisi, osim o svojstvima 
mulja, i o geološkim, pedološkim i klimatskim prilikama te o 
vrsti biljke koja će se muljem prihranjivati. Kad se mulj 
upotrebljava za poboljšanje plodnosti zemljišta, dopuštena masa 
mulja po jedinici površine računa se prema količini dušika 
što ga biljke mogu potrošiti tijekom godine. Kad postoji višak 


dušika, postoji opasnost od procjeđivanja nitrata u podzemnu 
vodu. 

Mulj se može upotrijebiti kao gorivo, o čemu je bilo 
riječi kad su opisivani toplinski postupci čišćenja voda. 
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OTPORNOST GRAĐEVNIH MATERIJALA, 
tehnička disciplina koja proučava ponašanje materijala i od njih 
načinjenih konstruktivnih elemenata pod djelovanjem vanjskih i 
unutrašnjih sila. Upotrebljava se i naziv nauka o čvrstoći (v. 
Nauka o čvrstoći, TE 9, str. 277). U toj se disciplini proučavaju 
mehanička svojstva materijala, analiziraju naprezanja i defor- 
macije, sustavno se razvrstavaju idealni i realni materijali, zatim 
se ispituju takvi materijali i analiziraju konstruktivni elementi. 

Jedan je od osnovnih zadataka konstruktora određivanje na- 
prezanja i deformacija u okolišu proizvoljne točke promatra- 
nog konstruktivnog sustava ako je poznat oblik sustava, način 
oslanjanja, vanjsko opterećenje i mehaničke karakteristike ma- 
terijala, kako bi se moglo prići racionalnom dimenzioniranju, 
provjeri postojećih dimenzija ili ocjeni stabilnosti. Problem se 
svodi na određivanje dvaju tenzorskih polja, tenzora deforma- 
cije i tenzora naprezanja, te njihovih međusobnih odnosa i 
utjecaja. Deformacije i naprezanja određeni su geometrijski jed- 
noznačno, bez obzira na strukturu i fizikalna svojstva tijela 
koje je podvrgnuto deformaciji. Da bi se postavljeni problem 
riješio u cjelini, potrebno je uspostaviti veze između naprezanja 
i veličina kojima je opisana deformacija u okolišu promatrane 
točke tijela Te veze zavise od mehaničkih karateristika 
materijala. 

Reologija je tehnička disciplina unutar koje se analizira deformacija tijela 
pod utjecajem vanjskih sila Naziv reologija potječe od grčkog korijena &čo 
rheo teći, tj reologija je znanost o tečenju (materijala); točnije, reologija je 
znanost o mehaničkim svojstvima materijala. Ona se, kao tipična tehnička disci- 
plina, oslanja na nekoliko temeljnih znanstvenih i tehničkih disciplina (meha- 
nika kontinuuma, fizika, kemija, geologija, tehnologija materijala), a u svojoj 
daljoj razradbi usmjerava se na proučavanje svojstava pojedinih karakterističnih 
materijala, tako da se razvila reologija betona, reologija čelika, reologija polimer- 
nih materijala, reologija drva, reologija bitumena i asfalta, reologija tla i dr. 

Osnovni je mehanički model u mehanici kontinuiranih ili neprekidnih sre- 
dina idealan kontinuum, pa je to osnova i za istraživanje u reologiji, osobito 
u onom njezinu dijelu koji se naziva makroreologija, gdje se svojstva materijala 
promatraju iz makroaspekta, ne ulazeći dublje u strukturu tvari, ni u njena 
fizikalno-kemijska svojstva. 

U reologiji se istražuje i analizira ponašanje različitih materijala pod opte- 
rećenjem, osobito s obzirom na njihovu graničnu otpornost i nosivost. 

S obzirom na složenost pojava, pri deformaciji tijela pod 
opterećenjem idealiziraju se stvarni fizikalni procesi. Tako se, 
propisujući neke analitičke veze između deformacije i napre- 
zanja, definiraju različiti idealni materijali i različita idealna 
tijela kakvih nema u prirodi, ali kojima svojstva pod određenim 
uvjetima opterećenja i ostalih vanjskih utjecaja približno odra- 
žavaju ponašanje realnih materijala i tijela. To je osnova za 
proučavanje mehaničkih svojstava materijala i u građevinarstvu, 
osobito u vezi sa složenijim utjecajima gdje se kao parametri, 
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osim mehaničkih opterećenja (statičkih i dinamičkih), javljaju 
još i vrijeme i klima (temperatura, vlaga i dr.). 

Klasična mehanika kontinuuma bavila se najprije sa dva 
takva idealna materijala, idealno elastičnim (ili Hookeovim) ma- 
terijalom i viskoznim (ili Newtonovim) fluidom, koji su postali 
osnova za posebne znanstvene discipline, teoriju elastičnosti i 
mehaniku fluida. Tek kasnije se počeo proučavati i treći osnovni 
materijal, idealno plastičan materijal na kojem se osniva teorija 
plastičnosti. Njegova je idealizacija mnogo složenija jer se radi 
o više idealnih materijala sličnih svojstava kojima je osnovni 
predstavnik idealno plastičan ili Saint Venantov materijal. 

Pogodnim kombiniranjem svojstava navedenih idealnih ma- 
terijala, koji se nazivaju i osnovnim materijalima, dobivaju se 
različiti oblici idealiziranih složenih materijala koji se pokušavaju 
što bolje približiti svojstvima stvarnih materijala. Tako se dolazi 
do pojmova viskoelastičnog, viskoplastičnog, elastoplastičnog, 
elastoviskoplastičnog materijala itd., sa širokim mogućnostima 
uočavanja različitih karakterističnih fenomena koji su važni u 
praktičnim tehničkim primjenama. 

Potrebe racionalnog utroška materijala u građevinarstvu 
zahtijevaju veoma precizno poznavanje njegovih svojstava u 
uvjetima svakodnevnih primjena i u posebnim uvjetima kao što 
su dinamička opterećenja, termički utjecaji, promjene svojstava 
tokom vremena i dr., a isto tako i s obzirom na prirodu 
sredine (homogena ili nehomogena, izotropna ili anizotropna, 
kontinuirana ili diskontinuirana), kako bi se ispravno ocijenila 
njihova otpornost u toku eksploatacije konstrukcije. U tom 
smislu primjenjuju se različite metode ispitivanja materijala (v. 
Ispitivanje građevnih materijala i konstrukcija, TE 6, str. 551), 
gdje se kao veoma važan podatak traži zavisnost između de- 
formacije i naprezanja na pokusnim tijelima koja su podvrgnuta 
karaterističnim jednostavnim oblicima opterećenja (aksijalno 
naprezanje prizmatične grede ili kocke, torzija tanke cijevi i dr.). 
Takva se pokusna tijela ispituju i s obzirom na plastično te- 
čenje ili lom, zamor, oscilatorna opterećenja, stohastički pro- 
mjenljiva opterećenja, temperaturne utjecaje i slično. 

Radi lakšeg razumijevanja pri opisivanju mehaničkih svojstava i otpornosti 
materijala te metoda njihovih ispitivanja, u ovom su članku obrađeni samo 
informativno, bez izvođenja, neki osnovni pojmovi i formule iz analize defor- 
macije i naprezanja, a zatim i veze između deformacije i naprezanja, s iscrpni- 
jom analizom o veličinama koje opisuju takve veze u karakterističnim vrstama 
osnovnih i složenih materijala. Zatim se govori o analizi nosivosti materijala 
i konstrukcija u elastičnom i u neelastičnom području. 

U članku se upotrebljavaju, gdje god je to pogodno, tenzorske oznake 
(tj. oznake pomoću indeksa) vezane za kartezijski koordinatni sustav Ox,x2x3 . 
To je osobito pogodno, jer su deformacija i naprezanje tenzorske veličine 
opisane simetričnim tenzorima drugog reda, pa se za takvu analizu može 


direktno upotrijebiti niz poznatih svojstava simetričnih tenzora drugog reda 
(v. Mehanika kontinuuma, TE 8, str. 176). 


OSNOVNI POJMOVI ANALIZE DEFORMACIJA 
I NAPREZANJA 


Analiza deformacije. Deformirana konfiguracija napregnutog 
tijela može se odrediti na dva ekvivalentna načina: određiva- 
njem vektora pomaka u; svake točke tijela i određivanjem de- 
formacije u svakoj točki napregnutog tijela, tj. određivanjem 
komponenata tenzora deformacije £;;. Te komponente imaju 
geometrijsko značenje: to su dilatacije (specifične promjene du- 
ljina u određenim smjerovima) i klizanja (promjene prvobitno 
pravih kutova). 

Deformacije se mogu opisivati dvojako, pomoću prostornih 
i pomoću materijalnih koordinata (koordinata vezanih za točku 
učvršćenu u prostoru, odnosno koordinata vezanih za deformi- 
rano tijelo). Međutim, ako je deformacija infinitezimalna, što je 
u građevnoj praksi najčešće i ostvareno, tada se zanemaruju 
male veličine drugog i viših redova, pa se gubi razlika između 
tih dvaju načina opisivanja. Veze između deformacijskih veličina 
tada su linearizirane, pa se taj postupak zove geometrijska linear- 
nost. Takav postupak zadovoljava većinu praktičnih problema 
građevinarstva. Izuzetno, za veoma vitke i tanke konstrukcije 
i u analizi nekih posebnih problema obvezna je primjena teorije 
konačnih deformacija, odnosno primjena nelinearne teorije de- 
formacija. 

Stanje deformacije u proizvoljnoj točki tijela potpuno je 
određeno komponentama tenzora deformacije. Tenzor deforma- 


cije simetričan je tenzor drugog reda kojemu matrice u tenzor- 
skim i tehničkim oznakama imaju oblik 


i 1 
&1 &2 € 
11 #12. #13 &, 51o 51 
: 1 1 
[g]=|&2, &2 &3l 5 D]= 3 Yyx & 2! ,» (1) 
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gdje dijagonalni elementi označuju dilatacije, a ostali klizanja. 
' Glavne dilatacije (tj. ekstremne vrijednosti dilatacija) e, 

(i = 1,2,3) dobivaju se kao rješenje kubne jednadžbe 
£* — Iy(e)e* + I(e)e — Ig(e) = 0, (2) 


gdje su koeficijenti 1,(g), I(g) i I(g) glavne invarijante stanja 
deformacije određene u sustavu glavnih osi izrazima: 


Ne) = +8 +6, 1/6) =E62 +68 +6, (3) 
I(e) = &,£283. 
Veličine £,, £2, € jesu glavne dilatacije. 
Ako je deformacija infinitezimalna, prva invarijanta stanja 
deformacije jednaka je kubnoj dilataciji, tj. specifičnoj promjeni 
volumena 


mA 
= lim gao uha E (4) 
v-o 


Osim glavnih invarijanata često se upotrebljavaju i izvedene 
invarijante definirane izrazima: 


Le&)=lhe)==+e+e, 
a l l 
Iz(g) = 7 uči SA s (ei +£ +63), (5) 
- 1 1 
La(e) = 2 Ši Ćikčki = ziei +£2 + 83) 


(upotrebljava se Einsteinova konvencija o zbrajanju, tj. da po- 
novljeni indeks označuje zbrajanje po tri kartezijske koordinate). 
Te se invarijante nazivaju i momentima tenzora ejj. 

Invarijante su simetrične funkcije svojih glavnih vrijednosti, 
pa je ta činjenica važna pri analizi izotropnog kontinuuma, 
osobito u teoriji plastičnosti. 

Svaki simetrični tenzor, pa tako i tenzor deformacije, može 
se razložiti u svoj sferni i devijatorski dio: 


l 
sferni dio e = —1,(€)8;;, 


3 (6) 


1 
devijatorski dio ed" = €, = e, — >-I 1(£)8;;, 


gdje je 5, Kroneckerov simbol definiran izrazom 


jetri o 0900 
du = ti. [B] = 0 1 0 
| zai4j 001 


Sferni dio tenzora deformacije odnosi se na dio deformacije 
kad postoji samo promjena volumena bez promjene oblika, a 
devijatorski na deformaciju kad postoji samo promjena oblika 
bez promjene volumena. To je razlaganje važno pri analizi 
mehaničkih svojstava materijala. 


Često se upotrebljava pojam intenziteta devijatora deforma- 
cije. To je veličina definirana formulom 
2 4 T By 

VE (7a) 
gdje je I,(g) druga izvedena invarijanta devijatorskog dijela 
tenzora deformacije. Tada slijedi da je iznos intenziteta devija- 
tora deformacije 
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m 


1 
e=_—[(& — £2)* + (€£2 — £3)* + (&3 — &)*]". (7b) 


3 
Za neke probleme mehanike neprekidnih sredina uvodi se i 
tenzor brzine deformacije d;, definiran izrazom 


1 
dy = 004 + j), (8) 


gdje je v; vektor brzine točke, a zarezom se u indeksu ozna- 
čuje derivacija po koordinati. I taj je tenzor simetrični tenzor 
drugog reda. Kad je deformacija infinitezimalna, može se tenzor 
brzine deformacije aproksimirati tenzorom brzina komponent- 
nih deformacija £;;, tj. 


dij = Žij. (9) 


Naprezanje. Ako je u promatranom dijelu tijela, podvrgnu- 
tom djelovanju vanjskih sila, proizvoljno područje ograničeno 
zamišljenom zatvorenom površinom S, tada se pretpostavlja da 
u svakoj točki površine S, kojoj je n; vanjska normala, postoji 
konačan vektor naprezanja £,,,. Područje tijela pod utjecajem 
vanjskih i unutrašnjih sila t,,;dA, nalazi se u ravnoteži. dA,,, 
elementarni je djelić površine S u promatranoj točki. Za tako 
definirano vektorsko polje t,,,; pretpostavlja se da je zadano 
neprekidnom funkcijom koordinata. Naprezanja se obično de- 
finiraju s obzirom na nedeformiranu konfiguraciju tijela. 

U proizvoljnoj točki napregnutog tijela za svaku zamišljenu 
presječnu ravninu postoji, dakle, pripadni vektor naprezanja, 
tako da je u svakoj točki tijela pridružen skup od beskonačno 
mnogo vektora naprezanja kojima je definirano stanje napre- 
zanja u toj točki Ono je određeno vektorima naprezanja za tri 
presječne ravnine kroz točku. Slijedi da je i stanje naprezanja 
tenzorska veličina definirana simetričnim tenzorom drugog reda. 
Matrice tog tenzora, pisane u tenzorskim i tehničkim ozna- 
kama, glase 


Gi1. 012 F13 Ox Txy  Txz 
[4] =1921 922 923|,> [S] =|Tx 0, Ttyz]> (10) 
031 032 033 Tax Ty 


Dijagonalni članovi predstavljaju normalna, a izvandijagonalni 
tangencijalna naprezanja. 

Zbog simetrije matrice tenzora naprezanja slijedi da su na- 
prezanje i deformacija određeni sa šest međusobno nezavisnih 
skalarnih podataka. 

Glavna naprezanja g; (i = 1,2,3), tj. ekstremne vrijednosti 
normalnih naprezanja, dobivaju se slično, kao i glavne dilata- 
cije, iz jednadžbe 

6* — 11(0)0* + I,(o)a — Ia(o) =0, (11) 


gdje su I,(o), 12(0) i Ig(o) tri invarijante naprezanja definirane 
slično kao i invarijante deformacije. 

Tenzor naprezanja može se također razložiti u svoj sferni 
i devijatorski dio, pa je 


1 sah 1 
oi= 3 11(0)8;; =07%,- 3 11(0)8,, (12) 
Razlaganje tenzora deformacije i naprezanja u sferne i de- 
vijatorske dijelove primjenjuje se pri ispitivanju reoloških svoj- 
stava materijala. 


Intenzitet tenzora naprezanja određen je izrazom 


[(g1 — 02) + (a2 — 03)* + (a, _o.)7. (13) 


s 
Kad je deformacija infinitezimalna, uvode se i komponente ten- 
ZOTA 0;;, čime su naznačene brzine prirasta komponenata na- 
prezanja. 

Za određivanje naprezanja i deformacije u nekoj točki tijela 
potrebno je promatrati i veze između tih dvaju tenzorskih polja, 
tj. promatrati ponašanje materijala pod opterećenjem. 


VEZE IZMEĐU DEFORMACIJE I NAPREZANJA 


Ponašanje konstruktivnih sustava pod opterećenjem zavisi 
od mehaničkih karakteristika materijala, koje ovise o strukturi 
i sastavu materijala. Moguća su i različita razvrstavanja ma- 
terijala. Prema strukturi, oni se mogu razvrstati na amorfne, 
kristalne i kristalaste materijale. Amorfni materijali (guma, sta- 
klo, smola i dr.) pokazuju u svim pravcima ista mehanička 
svojstva, tj. oni se pod opterećenjem u svim pravcima jednako 
ponašaju. To njihovo svojstvo zove se izotropija. Za razliku od 
toga kristali imaju, zbog svoje specifične molekularne strukture, 
u različitim pravcima različita mehanička svojstva; oni su anizo- 
tropni. Poseban oblik anizotropije pokazuju neki organski ma- 
terijali (drvo, koža) kojima su molekule orijentirane u pravilno 
raspoređenim vlaknima, zbog čega se različito ponašaju u 
smjeru vlakana i okomito na njih. Kristalasti materijali, iako 
građeni od veoma sitnih kristala, ponašaju se, gledano iz makro- 
aspekta, kao izotropni. Primjer je za takve materijale čelik. 

Prema homogenosti materijali se mogu razvrstati na homo- 
gene i nehomogene. Homogeni materijali imaju u svim svojim 
točkama ista mehanička svojstva (npr. čelik, drvo), a nehomogeni 
to nemaju (npr. beton, spregnute konstrukcije i dr.). 

Treća je mogućnost razvrstavanje materijala na žilave i 
krhke. Žilavi su materijali (npr. guma) oni kojima su potrebne 
velike deformacije prije nego što se slome. Krhki materijali 
(staklo, opeka) lome se naglo, bez znatnije prethodne defor- 
macije. 

Većina navedenih svojstava može se analizirati na pokusnim 
tijelima koja se podvrgavaju karakterističnim oblicima optere- 
ćenja u uređajima za ispitivanje materijala. Ta ispitivanja mogu 
biti kratkotrajna ili dugotrajna, statička ili dinamička. Neki 
materijali mijenjaju svoja mehanička svojstva s vremenom; u 
tu grupu spadaju viskoelastični materijali. Osim toga i tempe- 
raturne promjene utječu na ponašanje materijala pod optereće- 
njem. Svi ti fenomeni ispituju se na pokusnim tijelima, služeći 
se pri tom često i metodama statističke analize. 

Većina metoda za ispitivanje mehaničkih svojstava materi- 
jala provodi se pri jednoosnom stanju naprezanja (vlak ili tlak), 
tražeći pri tom vezu između naprezanja i dilatacije (radni dija- 
gram materijala) pri promjeni intenziteta opterećenja sve do 
loma. Ta veza je osnovni podatak za razvrstavanje materijala 
u različite kategorije idealnih materijala tako zamišljenih da 
dovoljno točno odražavaju ponašanje stvarnih materijala, a da 
im je matematička obradba dovoljno jednostavna. Tako se ispi- 
tuju statička i dmamička opterećenja, pa se tada stvara osnova 
za ocjenu otpornosti, odnosno granične nosivosti građevnih ma- 
terijala. 

Prije prijelaza na definiciju veza između deformacije i na- 
prezanja potrebno je napomenuti neka osnovna reološka svoj- 
stva građevnih materijala. 

Elastičnost je svojstvo onih materijala koji poslije prestanka 
djelovanja vanjskih sila zauzmu u potpunosti svoj prvobitni 
oblik. Za opisivanje tog svojstva upotrebljava se tenzor defor- 
macije &; koji daje mjeru deformacije od nekog početnog 
stanja, nezavisno od puta i brzine deformacije. 

Viskoznost je svojstvo onih materijala koji mogu pretrpjeti 
proizvoljnu trajnu deformaciju pod uvjetom da je ona dovoljno 
spora. U obzir dolazi tenzor brzine deformacije d;, = &; koji 
zavisi samo od trenutnog stanja, a ne zavisi i od nekog pret- 
hodnog stanja 

Plastičnost je svojstvo onih materijala koji u određenim 
uvjetima dobivaju trajnu deformaciju. Takva istaknuta stanja 
naprezanja karakteriziraju se uvjetom plastičnosti koji je vrlo 
važan pri opisivanju svojstva plastičnosti. 

Realni materijali posjeduju više ili manje sva ta svojstva, 
pa su u tom smislu realni materijali složeni. Osnovni idealni 
materijali jesu oni koji posjeduju samo jedno od navedenih 
svojstava. 

Reološka svojstva materijala mogu se ispitivati promatrajući 
veze između tenzora brzine deformacije, tenzora deformacije, 
tenzora brzine prirasta naprezanja i tenzora naprezanja, i to 
posebno za sferne, a posebno za devijatorske dijelove tih ten- 


OTPORNOST GRAĐEVNIH MATERIJALA 93 


zora. Veza između sfernih dijelova tih tenzora zove se volu- 
metrijska jednadžba (jer daje vezu između srednjega normalnog 
naprezanja i volumenske dilatacije), a veza između devijatorskih 
dijelova distorzijska jednadžba, jer se odnosi na promjenu oblika 
bez promjene volumena. 

U daljim razmatranjima, ako nije ništa posebno naglašeno, 
pretpostavljat će se da je materijal homogen i izotropan, te 
da su veze između deformacije i naprezanja linearne (pretpo- 
stavka fizikalne linearnosti). Isto tako bit će pretpostavljeno da 
postoji i geometrijska linearnost. 


Eksperimentalni podaci o vezi između dilatacije i naprezanja. 
Veze između opterećenja i duljinske deformacije (produljenja) 
ispituju se na ravnom štapu standardnog oblika koji je pod- 
vrgnut aksijalnom naprezanju (vlakom ili tlakom). Da bi se 
dobili uopćeni rezultati, nezavisni od površine poprečnog pre- 
sjeka pokusnog štapa, računa se s reduciranim bezdimenzijskim 
veličinama: umjesto sile P uvodi se naprezanje € = P/F4, a 
umjesto produljenja Al relativno produljenje ili dilatacija 
£ = Alo/l,. Kad je štap zategnut, dilatacija je pozitivna, kad je 
pritisnut, ona je negativna. Na sl. 1 prikazan je tipičan dijagram 
naprezanje—dilatacija koji odgovara, npr., čeliku. 


Plastično 


Naprezanje o 


Pa 


I Dilatacija pri slomu A 


Pai 


Relativno produljenje B 


SI. 1. Dijagram zavisnosti naprezanja i relativne dilata- 

cije. ap granica proporcionalnosti, op granica elastič- 

nosti, Sr granica tečenja, sy čvrstoća materijala, as 
naprezanje pri lomu 


Točka P je granica do koje je dilatacija proporcionalna 
naprezanju (fizikalna linearnost), a točka E je granica elastič- 
nosti. Između točaka P i E materijal je nelinearno elastičan. 
Kod naprezanja 6; započinje plastično tečenje materijala. Točka 
M predstavlja čvrstoću materijala, a točka S lom. Dio krivulje 
od T do M predstavlja fazu tzv. očvršćenja materijala. Iza 
točke P dilatacije rastu brže nego naprezanja. Linija €—g 
polako se savija, a pri rasterećenju se pojavljuju dosta velike, 
mjerljive trajne (plastične) deformacije. 

Nakon dostizanja granice or dilatacije rastu veoma brzo 
bez povećanja naprezanja. Kad je naprezanje vlačno, to se na- 
prezanje naziva granicom velikih izduženja, a kad je naprezanje 
tlačno, granicom gnječenja. Za čelik Č.0361 iznosi or = 
= 240 MPa, a za čelik Č. 0561 iznosi s; = 360MPa. Deforma- 
cije koje se pri tom javljaju jesu trajne, a štap je deformiran 
plastično. Kako takve deformacije npr. čeličnih konstrukcija 
nisu dopuštene, procjenjuje se pouzdanost čelične konstrukcije 
prema granici tečenja, a ne prema lomu. Plastična deforma- 
cija čelika je ograničena, dok je betona neograničena 

Čvrstoća materijala B_ = oy najveće je naprezanje koje se pri 
eksperimentu s pokusnim štapom uopće može pojaviti. Lom 
štapa nastupa pri nešto nižem naprezanju gg. Čvrstoća mate- 
rijala određuje se prema najvećem opterećenju P max 


E, (14) 


Dilatacija pri lomu & bitno zavisi od površine poprečnog 
presjeka štapa prema mjernoj duljini štapa. Kratki, standardni, 


okrugli čelični štapovi imaju mjernu duljinu / = 5d4, a dugački 
štapovi | = 1044. Suglasno s tim dilatacije se loma označuju 
sa 85 i io. Građevni čelik Č.0361 treba, npr., imati minimalnu 
dilataciju loma & = 0,25. Dilatacija loma visokovrijednih čelika 
je manja. 

Kad se materijal ispituje na tlak, pokusni se štap tlači i na 
kraju zgnječi, pa se stoga govori o granici gnječenja. 

Ako se površina OETMSA dijagrama na sl. 1 pomnoži sa 
Fl, dobiva se produkt sile i puta, pa je to mjera za rad koji 
karakterizira sposobnost materijala za rad tokom deformacije, 
a može se tretirati i kao mjera za žilavost materijala. Ako je 
ta površina veća, materijal je bolji, a veća je i njegova otpornost 
prema udarnim opterećenjima. 

Materijal koji prije loma ima veliku deformaciju naziva se 
žilavim. Ako lom nastane iznenada kad su dilatacije veoma 
malene, materijal je krhak. On je osjetljiv prema udaru i prema 
oscilatornim opterećenjima (npr. lijevano željezo, beton, kamen). 
Krhki materijali nemaju izraženu ni granicu velikih izduženja 
ni granicu gnječenja, a isto tako imaju i vrlo mali rad tokom 
deformacije do loma 

Krhkost nastupa i u čelika ako se on u hladnom stanju 
podvrgne naprezanju iznad granice kidanja ili gnječenja. 

Štap se može slomiti i ponavljanim opterećivanjem preko 
granice velikih izduženja. Ako se štap optereti iznad granice 
velikih izduženja 74 do 8B, (sl. 2a), zatim rastereti (A,) i opet 
optereti, tada će ponovljena vrijednost granice velikih izduženja 
Ti biti viša od 74. Ta pojava i još neke pojave vezane s tim 
nazivaju se Bauschingerovim efektom. Tada se pojavljuje utjecaj 
prethodne deformacije. Kada je jednom materijal plastično de- 
formiran, njegovo dalje ponašanje ne može se predvidjeti ako 
se ne zna prethodna njegova deformacija. U novom je ciklusu 
T2 opet više od Ti. S takvim povišivanjem granice velikih 
izduženja često se pojavljuje i nepoželjno smanjivanje dilatacije 
pri kidanju, tj. materijal postaje krhkiji. Krivulja koja se stvara 
uzastopnim opterećivanjem i rasterećivanjem do +gy zove se 
histereza elastičnosti (sl. 26). Ona nastaje zbog zaostajanja dila- 
tacije za naprezanjem, pa površina koju ona omeđuje mjera je 
za onaj dio mehaničke energije koji se u jednom ciklusu pre- 
tvara zbog unutrašnjeg trenja u toplinu. 


re 


SL 2. Dijagram zavisnosti naprezanja i relativne dilatacije pri ponovlje- 
nom opterećivanju. a postupno dovođenje do loma, b histereza ela- 
stičnosti 


Ako se čelik koji je bio opterećen iznad granice velikih 
izduženja, a zatim duže vremena držan na miru, opet optere- 
ćuje, tada je granica velikih izduženja T, bitno viša, a dilata- 
cija loma postaje manja. Ta se pojava zove starenje čelika. 

U nekim materijalima javljaju se i neki drugi efekti zavisni 
od vremena. To su zaostala (ili naknadna) elastičnost i relaksa- 
cija naprezanja. Zaostala se elastičnost pojavljuje kad se djelo- 
vanjem opterećenja ili rasterećenja odmah ne pojavljuje konačna 
dilatacija. Uz konstantno naprezanje dilatacija se povećava kon- 
tinuirano i asimptotski teži nekoj graničnoj vrijednosti (sl. 3). 
Taj se fenomen naziva i puzanjem. U nekim se materijalima, 
međutim, uz konstantnu dilataciju postepeno smanjuje napre- 
zanje. Tada od početne vrijednosti so naprezanje pada asimptot- 
ski prema vrijednosti nula; ta se pojava zove relaksacija na- 
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prezarija (sl. 4). Pojave naknadne elastičnosti i relaksacije na- 
prezanja karakteristična su svojstva viskoelastičnih materijala. 

Većina građevnih materijala nema pri običnim temperatu- 
rama tako veliku naknadnu dilataciju da bi, kad je eksperiment 
kratkotrajan, nastupio lom pri naprezanju koje je bitno manje 
od vrijednosti naprezanja koje odgovara lomu. Naprezanje koje 
odgovara naknadnoj dilataciji bez loma, kad t > oo, zove se 
trajna čvrstoća materijala, i ona se ne može dobiti jednim po- 
kusom kao naprezanje koje odgovara lamu, već serijom pokusa 
s istim materijalom. 
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SI. 4. Uz konstantnu relativnu dilata- 
ciju u nekim materijalima s vreme- 
nom opada naprezanje 


SI. 3. Uz konstantno naprezanje rela- 
tivna dilatacija s vremenom poprima 
neku konačnu vrijednost 


Puzanje se u statičkom proračunu za beton, osobito za pred- 
napregnuti, mora uzimati u obzir, za čelik rjeđe. Kad su računi 
točniji, mora se isto tako razlikovati nelinearno elastična dila- 
tacija od tečenja; na krivulji €—g (sl. 1) to je dio PE. 

Zavisnost između dilatacije i naprezanja armiranog betona. 
Za armirani beton moraju se veze između naprezanja i dilata- 
cije odrediti posebno za beton, a posebno za čelik. Krivulja 
£—a (radni dijagram) za beton zavisi od mnogih utjecaja, no 
prema suvremenim propisima u uvjetima graničnog opterećenja 
mjerodavan je parabolično-pravokutni dijagram (sl. 5). Ordinata 
tjemena T parabole ima vrijednosti 0,78% (70% čvrstoće pokusne 
kocke od betona, tj. 70% od marke betona), a apscisa € = 
=3,5%9. U toj fazi beton teče neograničeno. Oblik stvarnog 
radnog dijagrama za beton zavisi i od trajanja opterećenja. 
Prema takvu dijagramu beton je elastoplastično tijelo, s ne- 
spriječenim deformacijama u plastičnom području. Dijagrami 
£—c slični su za sve marke betona, a jedan iz drugog proizlaze 
promjenom mjerila za ordinate g. 

Deformacijsko ponašanje čelika kad se dimenzioniraju armi- 
ranobetonske konstrukcije prikazuje se bilinearnim dijagramom 
dilatacija——naprezanje (sl. 6). Prvi dio dijagrama odgovara 
idealno elastičnom tijelu s modulom elastičnosti tano = E = 
=21-:10*MPa od a =0 do a = 64, a zatim se nastavlja kao 
za idealno plastično tijelo (paralela s apscisnom 0si), od &, = 
= g91/E do € = 5%. Dilatacija veća od 5%/99 (= 5 mm/m) ne 
smije se pri izračunavanju veličina za tečenje uzimati u obzir. 
Pretpostavlja se da tada počinje otkazivanje konstrukcije, iako 
bi pri lomu u slabo armiranim elementima mogle nastupiti i 
bitno veće dilatacije. 

Prema usvojenim idealizacijama (sl. 5 1 6) beton i čelik su 
elastoplastični materijali. Stvarno je ponašanje betona, međutim, 
elastoviskoplastično, tj. zavisno i od vremena. 
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SI. 5. Dijagram zavisnosti naprezanja SL 6. Dijagram zavisnosti naprezanja 
i relativne dilatacije armiranog betona i relativne dilatacije čelika u armira- 
nom betonu 


Dijagram &—g za jednoosno stanje naprezanja omogućuje 
predodžbu o idealizacijama koje se uvode kao pogodne za 
diskusiju o osnovnim mehaničkim svojstvima materijala. Na 
sl. 7 prikazani su takvi dijagrami za nekoliko idealizacija. 
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SL 7. Dijagrami zavisnosti naprezanja i relativne deformacije za idealizirane 
materijale: a krut materijal, b idealno elastičan, c krut-idealno plastičan, 
d krut-idealno plastičan s očvršćenjem, e linearno elastičan-idealno plastičan, 
f linearno elastičan-idealno plastičan s očvršćenjem 


Veze između dilatacije i naprezanja zavise isto tako i od 
temperaturnih promjena. Povišena temperatura olakšava pla- 
stične deformacije (snižava granicu elastičnosti i tečenja te poja- 
čava puzanje), a može isto tako djelovati i na promjenu unu- 
trašnje strukture materijala (npr. kaljenje čelika, lijevanje že- 
ljeza i sl). 

U granicama temperaturnih promjena, kakve se obično po- 
javljuju u građevinarstvu, može se pretpostaviti kad se defor- 
macije ne sprečavaju da je dilatacija zbog temperaturne pro- 
mjene proporcionalna toj promjeni, tj. da je 


Q=aM, (15) 


gdje je a koeficijent linearne dilatacije zbog temperaturne pro- 
mjene. Dilatacije nastale zbog temperaturnih promjena obično 
se superponiraju dilatacijama nastalim zbog naprezanja. 

Veze između naprezanja i deformacije u nekim karakteristič- 
nim vrstama materijala. U analizi mehaničkih svojstava mate- 
rijala pogodna je primjena reoloških modela koji su formirani 
tako da se odnose na veze između devijatorskih dijelova ten- 
zora deformacije i naprezanja pri jednoosnom stanju napre- 
zanja. Ža osnovne materijale reološki modeli sastoje se samo 
od jednog elementa, dok se za složene materijale sastoje od 
više elemenata koji se međusobno spajaju paralelno ili serijski, 
već prema svojstvima promatranog materijala. 
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SI. 8. Reološki modeli triju osnovnih ma- 

terijala: a idealno elastičnog materijala, 

b viskoznog fluida, c idealno plastičnog 
materijala 


Na sl. 8 vide se reološki modeli za tri osnovna materijala 
s osnovnim jednadžbama koje karakteriziraju ponašanje tih 
materijala. 

a) Idealno elastičan ( Hookeov ) materijal, oznaka H. Za njega 
vrijedi: a = Ee, tj. 6 = E£, gdje je E modul elastičnosti. Reo- 
loški model je elastična opruga (sl. 8). 

b) Viskozan fluid (Newtonov materijal), oznaka N. Za njega 
vrijedi: s = ye, gdje je y koeficijent viskoznosti. Reološki model 
je klip koji se giba u otpornoj sredini (sl. 8b). 
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€) Idealno plastičan (Saint Venantov) materijal, oznaka St. V. 
Za njega vrijedi: g =6:, gdje je ar naprezanje na granici 
tečenja Reološki model čine dvije ploče među kojima postoji 
Coulombovo (suho) trenje (sl. 8c). 

Kombinacijama tih modela mogu se približno modelirati 
mehanička svojstva stvarnih materijala. 

Ako se pretpostavi da je deformacija infinitezimalna, može 
se postaviti da je dij = €;, tj. da se tenzor brzine deformacije 
zamijeni tenzorom brzina komponenata deformacije. 


Idealno elastičan (Hookeov) materijal. Kad je naprezanje 
jednoosno, taj se materijal ponaša prema Hookeovu zakonu 


o= Ee, E = —ve (16) 


p 


Koeficijent E koji ima dimenziju naprezanja, jest modul ela- 
stičnosti ili Youngov modul, a v je bezdimenzijska veličina koja 
se zove Poissonov koeficijent ili omjer i mjera je za poprečnu 
deformaciju štapa. 

Za homogeni, izotropni, idealno elastični materijal postoje 
dvije međusobno nezavisne konstante materijala kojima se opi- 
suju različite veze koje postoje između naprezanja i deformacije. 

Kad je naprezanje prostorno, veze između komponenata na- 
prezanja i deformacije imaju oblik (u tenzorskim oznakama) 


1+v v 1 ; sj 
tij = “Eo & E Tubu = žu te Zg lišno (17) 
odnosno inverzno 
ij = 2 uči + ABijEkk (18) 
gdje su u i A Lameove konstante definirane izrazima: 
E 
=G= ——— dul klizanja), 
u Ime (modul klizanja) (19) 
E 2G 
A A (19b) 
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Jednadžba (17) može se pisati i alternativno, posebno za 
sferne, a posebno za devijatorske dijelove tenzora deformacije 
i naprezanja: 


l S j i 
meze m oda SGT S 
gdje je K = 9 modul stlačivosti ili stišljivosti ili kompre- 
— 2v 


sibilnosti, tj. koeficijent koji daje zavisnost između volumenske 
dilatacije e = £;, i srednjega normalnog naprezanja g, = (1/3)a;j: 
1 a 1 


e= radi ili &j= ZK (21) 

Ako je idealno elastično tijelo anizotropno, veze između 
deformacije i naprezanja mogu se prikazati kao najopćenitija 
linearna relacija između svih komponenata deformacije sa svim 
komponentama naprezanja, pa se to svodi na sustav od šest 
linearnih jednadžbi, koje se mogu pisati u matričnom obliku 


(e) = [c](s), (22) 


gdje su (e) i (a) šesteročlani vektori-stupci komponenata de- 
formacije i naprezanja, a [c] je simetrična matrica reda 6 x 6, 
Elementi te matrice su konstante elastičnosti materijala, tj. 
određene kombinacije modula elastičnosti, Poissonovih omjera 
(koeficijenata) i modula klizanja. U općenitom slučaju anizo- 
tropije postoji 21 nezavisna materijalna konstanta, a za posebne 
slučajeve, kad je struktura materijala na neki način simetrična, 
ima manje nezavisnih konstanata. Koeficijenti elastičnosti E i v 
određuju se u konkretnim slučajevima eksperimentalno, najčešće 
pomoću aksijalno napregnutog štapa. Ponekad je pogodnije di- 
namičko ispitivanje s oscilatorno promjenljivim opterećenjem, 

Viskozan fluid (Newtonov materijal). Veze između naprezanja 
i deformacije, pisane posebno za sferne i devijatorske dijelove 
tenzora, glase 


. l s 1 
Šu TZKo Ab o *uU77,90 


2 (23) 


gdje je K modul kompresije, dok je u Newtonov koeficijent 
viskoznosti. Prva se jednadžba odnosi na elastičnu promjenu 
volumena fluida pri hidrostatičkom tlaku. Ako je fluid tekućina, 
tada se pretpostavlja da je on nestlačiv, tj. da je K = o. 


Iz reoloških modela prikazanih na sl. 8 može se analizirati 
ponašanje linearno elastičnog tijela s poznatim modulom E i 
viskozne tvari s poznatim koeficijentom viskoznosti n. 

Za elastičnu je oprugu g = Ee, pa slijedi da takvo tijelo 
pokazuje svojstvo trenutne elastičnosti i trenutne povratne de- 
formacije. To je prikazano na sl. 9a. Tada je tijelo podvrgnuto 
konstantnom naprezanju g = 54 koje je počelo trenutno djelo- 
vati i zatim ostalo stalno, a prikazano je izrazom 


o=do,H(t), (24) 
gdje je H(t) Heavisideova funkcija definirana 
O0Ozat<0 
H(t) = S 
Veliča o 


Ako se u nekom trenutku tijelo naglo rastereti, dilatacija € 
trenutno prati tu promjenu. 
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SI. 9. Dijagrami vremenskih promjena naprezanja i relativnih dilatacija: a 
idealno elastičnog materijala, b viskozan fluid pri konstantnom naprezanju i 
€ pri nagloj dilataciji 


Za viskozni fluid prikazan modelom klipa u otpornoj sre- 
dini (sl. 8b) vrijedi da je a = ne, tj. naprezanje je propor- 
cionalno prirastu (brzini) deformacije. Iz toga slijedi da će pri 
konstantnom naprezanju go(f) = oo Hit) dilatacija konstanino 
rasti (sl. 9b). Međutim, ako se naglo pojavi dilatacija koja 
zatim ostaje konstantna, tj. €(t) = €, H(t), dijagram naprezanja 
ima izgled impulsa (sl. 9c), pa je o(t) = 1e,0(1), gdje je č(t) 
Diracova ili delta-funkcija definirana sa &(t) =0 za t #0; 
B(t) = ww za t =0. Tako bi se, prema tome, ostvarilo besko- 
načno veliko naprezanje. To je fizikalno nemoguće, pa slijedi 
da nije moguća trenutna konačna deformacija viskoznog fluida. 
Ta se činjenica odražava i pri analizi svojstava viskoelastičnih 
tijela. 

Ponašanje elastične opruge i viskoznog klipa služi kao 
osnova za analizu ponašanja viskoelastičnih materijala. Eksperi- 
menti sa o(t) = oo H(t) i gt) = & H(t) osnovni su metodološki 
pristupi analizi svojstava viskoelastičnih materijala. 


Viskoelastičan materijal. Kombinacijom svojstava elastičnog 
i viskoznog tijela mogu se prikazati različiti viskoelastični ma- 
terijali prema kojima se u određenim uvjetima mogu aproksi- 
mirati ponašanja nekih stvarnih materijala. 

Viskoelastični materijali pokazuju neka specifična svojstva. 
To su: trenutna elastičnost, puzanje pri konstantnom napre- 
zanju, relaksacija napona pri konstantnoj dilataciji, trenutna 
povratna dilatacija, zaostala elastičnost i trajna deformacija. 

Od stvarnih građevnih materijala viskoelastično ponašanje 
pokazuje beton, metali na višim temperaturama, bitumen, asfalt 
i dr. Mnoge moderne teorije o betonu, asfaltu i bitumenu 
zasnovane su na njihovim viskoelastičnim odnosno elastovisko- 
plastičnim svojstvima. 
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Kelvinov (ili Voigtov) materijal prikazan je reološkim mode- 
lom kao paralelni spoj elastične opruge i viskoznog klipa 
(sl. 10). Veza naprezanja i dilatacije pri jednoosnom stanju 
naprezanja može se prikazati jednadžbom 


E 1 
i+—e=—g, (26) 
no" 


dok se za prostorno stanje naprezanja mogu veze naprezanja 
i deformacije napisati u obliku 
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Ako se takav materijal optereti sa s = oo H(t), tada iz (26), ako 
je za t =0 dilatacija € = 0, slijedi 
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Ako u trenutku t =0 u tijelu već postoji zatečena dilatacija 
£, tada je 


: (29) 
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Kelvinovo tijelo kvantitativno prikazuje ponašanje betona u 
fazi opterećenja, ali ne i u fazi rasterećenja (jer su mu deforma- 
cije povratne). Takvim tijelom, osim toga, ne može se prikazati 
ni utjecaj starosti betona na deformaciju. 


Ta Ta 
SL. 10. Kelvinov ili Voigtov materijal: a reološki mo- 
del, b dijagram zavisnosti naprezanja i relativne dilata- 
cije tokom vremena 


Iz jednadžbe (28) dobiva se tok dilatacije uz konstantno 
naprezanje u fazi opterećenja i rasterećenja (sl. 10b). Vidi se 
da dilatacija zaostaje za naprezanjem ; to je svojstvo zaostale 
elastičnosti. Taj se fenomen naziva i puzanjem. Veličina T., = 1/E 
karakterizira zaostajanje dilatacije, pa se zove vrijeme retarda- 
cije. Ono se može tretirati i kao mjera za vrijednost unutrašnjeg 
trenja u materijalu. Kad t > oo, dilatacija asimptotski teži 
prema vrijednosti €, = g,/E. Kelvinov model prikazuje čvrsto 
tijelo, jer viskozan klip nije slobodan, već je paralelno spojen 
s oprugom. 

Maxwellov elastoviskozni fluid. Model takva fluida jest se- 
rijski spoj elastične opruge i viskoznog klipa (sl. 11a). Taj je 
materijal tekućina. Za jednoosno naprezanje veza je između 
naprezanja i dilatacije 

md. od 
i= E* + pk (30) 
Ako se takvu materijalu nametne naprezanje o(t) = so H(t), 
iz (30) slijedi da je 
Go. % 
)=-—+—t. 1 
4)== : (31) 
Dilatacija trenutno postigne vrijednost go/E, a zatim raste li- 
nearno. Pri rasterećenju dilatacija se smanjuje skokovito, a 
zatim ostaje konstantna (sl. 11b). 


Ako se Maxwellov materijal trenutno produlji (sl. 11c), na- 
prezanje se mijenja prema izrazu 


hE ĆE \ t 
o(t) = o,6Xxp| — —ti = E&p€&Xxpl——t|= E&exp| — —|. (32 
(0 = ovexp| 51) = Eeoexp| —-51) > Eeoexp| - 7). (2) 


To smanjivanje naprezanja pri konstantnoj dilataciji naziva se 
relaksacijom naprezanja, a vrijednost Ti, = n/E zove se vrijeme 
relaksacije koje karakterizira brzinu smanjivanja naprezanja. 

Međutim, ni Kelvinov ni Maxwellov materijal ne mogu po- 
uzdano opisati ponašanje stvarnih viskoelastičnih materijala, 
jer nemaju sva karakteristična svojstva. Kelvinov materijal nema, 
kad se opterećuje, trenutne elastične deformacije, a niti trajne 
deformacije kad se rasterećuje, dok se Maxwellovim materija- 
lom ne može prikazati smanjivanje prirasta dilatacije, što je 
karakteristika puzanja u primarnoj fazi za mnoge stvarne ma- 
terijale. Stoga se u praksi komponiraju i modeli s više elemenata 
(opruga i klipova), kojima se pokušava postići bolje oponašanje 
svojstava stvarnih materijala. 


o €=& 
E t 
o 
h 
u 6|| \ 
\ 

3 \ 
t 

a co ori 


SL. 11. Max wellov elastoviskozan fluid. a reološki model, b dijagrami zavisnosti 
naprezanja i relativne dilatacije tokom vremena pri naglom rasterećenju i c pri 
nagloj dilataciji 


Elastično produljen Kelvinov ( standardan) materijal. Model 
je tog materijala serijski spoj elastične opruge i Kelvinova 
tijela (sl 123). Taj materijal, nazvan i standardnim materija- 
lom, ma svojstvo trenutne elastičnosti i povratne deformacije. 
Pri opterećenju s = so H(t) pokazuje svojstvo puzanja. Tada 
se vremenska zavisnost dilatacije može prikazati izrazom 


(1 1 l 
di =a -jevl-Z:)+-| (33) 
VF D rq p 
u koji su uvedene oznake 
E,E, 1 
=E,, =>, = ———. 33a 
: d ? E; +E, : E +E, po 


Na sl. 12b prikazan je tok funkcija o(t) i a(t) u fazi optere- 
čenja i rasterećenja. 

I taj materijal u fazi opterećenja dobro aproksimira pona- 
šanje betona, a pogodnim izborom konstanata E, i E, može se 
prilagoditi stvarnom materijalu. 

Postoje i modeli sa četiri elementa. To je, npr., Burgersov 
materijal koji je modelom prikazan kao serijski spoj Maxwellova 
i Kelvinova tijela; on ima svojstvo trenutne elastičnosti i viskoz- 


o 

E, 
E, U 
a o 


SL. 12. Elastično produljen Kelvinov materjal. a reo- 
loški model, b dijagram zavisnosti naprezanja i rela- 
tivne dilatacije 
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nog tečenja, na koje je superponirano puzanje Kelvinova tijela. 
Taj je materijal tekućina, pa ne može vjerno aproksimirati 
ponašanje čvrstih materijala (npr. betona). 

Za jednoosno naprezanje veza naprezanja i dilatacije prika- 
zana je izrazom 


NiN2 =mi+ UVER 
Koze PERI“ 


s+—+ (34) 


(MiM + 124 + 
E; E, _E2) 
Na sl. 13 vidi se reološki model Burgersova materijala i za- 
visnost dilatacije od vremena pri opterećenju o(t) = oo Hi(t), u 
fazi opterećenja i rasterećenja. Vremenska je zavisnost dilatacije 
tada 


[0] / E, j 
: i - exp(—71), (35) 


Prvi član prikazuje trenutnu elastičnost, drugi viskozno tečenje, 
a treći zaostalu elastičnost. 


ah 


1 


SI. 13. Burgersov materijal a reološki model, b dijagram zavisnosti napre- 
zanja i relativne dilatacije 


U praksi se upotrebljava niz modela sa tri, četiri, pa i više 
elemenata. Tada se pogodnim izborom konstanata E; i #; po- 
kušava što bolje aproksimirati ponašanje stvarnih materijala. 
Pri tom se javlja još jedna teškoća, naime, konstante se nekih 
građevnih materijala mijenjaju s vremenom (beton, neke plastične 
mase); ta se pojava naziva starenjem materijala. Isto se tako 
stvarni materijali zbog svoje kompleksne strukture ponašaju 
kao da imaju više vremena relaksacije. Stoga se bolja aproksi- 
macija traži pomoću generaliziranih Maxwellovih i Kelvinovih 
modela, formiranih kao više Maxwellovih, odnosno Kelvinovih 
modela spojenih serijski ili paralelno. 

Diferencijalni i integralni oblici veza između naprezanja i de- 
formacije u viskoelastičnim tijelima. U dosadašnjim razmatra- 
njima bile su veze između devijatorskih dijelova tenzora napre- 
zanja i deformacije prikazane u diferencijalnom obliku. Tada 
rang diferencijalnih operatora zavisi od broja Newtonovih ele- 
menata. Na primjer, u Burgersovu tijelu javljaju se diferencijalni 
operatori drugog reda, npr. jednadžba (34). Kad postoji pro- 
izvoljan broj Kelvinovih i Maxwellovih elemenata, može se za- 
visnost napisati u općenitom obliku 


2GQejj = Poij, (36) 

gdje su P i Q diferencijalni operatori proizvoljnih redova n i m: 
P=a, Va m <“ O ..+a a 
ot 0? "ot! "Ot" 

0 02 oi Om ke 
O=b, ke rab eriku e + bi HRCA uLLEr 


Koeficijenti a; i b; zavise od konstanata elastičnosti i viskoznosti 
osnovnih elemenata, a određuju se eksperimentalno u laborato- 
rijskim uvjetima, obično eksperimentima puzanja i relaksacije. 


TE X, 7 


Iako se spajanje reoloških modela često upotrebljava, poka- 
zuje se da ni vrlo složeni modeli ne mogu dovoljno točno 
prikazati ponašanje stvarnih materijala. Stoga se traži alterna- 
tivni put, ograničen također na linearne veze, koji je zasnovan 
na primjeni principa superpozicije, a predložio ga je Boltzmann 
(1874). Veze se dobivaju u integralnom obliku. 

Neka je u trenutku r materijal u kratkom vremenskom in- 
tervalu dr podvrgnut naprezanju a(1). Za neelastičnu deforma- 
ciju koja se tada pojavljuje pretpostavlja se da opada s vre- 
menom tako da je u vremenu t > < preostali dio te deformacije 
g(t — r)o(r)dr, gdje je og(t — T) neka funkcija karakteristična 
za materijal. Ta funkcija monotono opada i zove se nasljedna 
funkcija ili funkcija pamćenja. 

Ako se doda trenutna elastična deformacija i ako se napre- 
zanje mijenja neprekidno s vremenom u vremenskom intervalu 
od 0 do t, dobiva se 


40) = "5+ Poe — rJo(e)dr. (38) 


Ako je poznata deformacija €(t) i traži se o(t), onda je izraz 
(36) linearna integralna jednadžba Volterrina tipa druge vrste 
s jezgrom o(t — q), a rješenje joj ima oblik 


o(t) = Edt) — ve — T)a(r)dr, (39) 


0 
gdje je p(t — T) rezolventa jezgre p(t — T). Za stvarne materijale 
problem je kako naći funkciju (p(t). 

Osvrt na neke suvremene teorije o vezama između naprezanja 
i deformacije u betonu. Kombinacijama Hookeovih i Newtono- 
vih materijala mogu se dobiti viskoelastične karakteristike ma- 
terijala, ali ne i njegova plastična svojstva (tj. ireverzibilna 
deformacija tokom rasterećenja). 

Kad se promatraju naprezanja u realnim uvjetima, pretpo- 
stavlja se da vrijedi linearna zavisnost između naprezanja i de- 
formacije, iako bi za beton bila adekvatnija kombinacija ne- 
linearne elastičnosti i plastičnosti. 

Dijagram & = dt) ima za beton pri opterećenju o(t) = 


= 6 H() i rasterećenju na a = 0 oblik prema sl. 14. Vidi se 


da pri rasterećenju postoji elastična, viskoelastična i plastična 
dilatacija. 

U linearnoj teoriji tečenja zanemaruju se plastične defor- 
macije. 


0=0, 


Sl. 14. Dijagram zavisnosti naprezanja i relativne 
dilatacije betona tokom vremena 


Specifična deformacija betona (tj. deformacija djelovanjem 
jediničnog naprezanja) funkcija je vremena t i starosti r betona 
prema izrazu 


1 
d(t,T) Eg + C(t,7). (40) 
Na desnoj je strani prvi član specifična elastična, a drugi spe- 
cifična viskozna deformacija (ili mjera puzanja). Starost betona 
T vrijeme je od stvrdnjavanja betona do trenutka kad počinje 
djelovati opterećenje. Betoni različite starosti imaju i različite 
deformacije. Općenito vrijedi da je € = €(t,"). Naprezanje u be- 
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tonu zavisno je od vremena, a zavisnost dilatacije od naprezanja 
može se napisati u obliku 
&(t,v) = o (0)8(t,7) = o(1) 


+ Ciro)i. (41) 


l 
Er) 
Primjenom principa superpozicije može se ta veza nakon odre- 
đenih transformacija svesti na oblik 

t 
ad) _[ 


ltr) === | (1) 


l 
— +Cit, 
Eo) + Cit,T) 


E(q) 


To je integralna jednadžba Volterrina tipa druge vrste, a njezina 
je jezgra zapravo karakteristika materijala. 

Ako se funkciji specifične viskoznosti C(t,7) pridaju posebni 
oblici, dobivaju se različite teorije betona. 

Nasljedna teorija starenja. Specifična viskoznost C(t,r) može 
se izraziti u obliku 


dr. (42) 


fj 
OT 


A,\ 
C(tr)=|C, + —ju —exp[-y(t—0]), (43) 
gdje su veličine Cy, A, i y konstante koje se određuju ekspe- 
rimentalno. 

Funkcija se C(t,T) zbog lakše primjene može i pojednostav- 
niti ako se pretpostavi da je beton dovoljno star, pa njegovo 
dalje starenje ne utječe na puzanje. Deformacija betona sastoji 
se tada od trenutne i od nasljedne deformacije, pri čemu na- 
sljedna deformacija zavisi samo od trajanja deformacije, pa je 
mjera puzanja određena izrazom 


C(t,r) = € fit — 7). 


To je osnova nasljedne teorije, bez uvođenja starosti betona. 
U teoriji starenja, međutim, uzima se mjera puzanja u obliku 


C(t,T) = C(t) — C(7). (45) 


Prema nasljednoj teoriji deformacija je betona pri rastere- 
ćenju potpuno povratna, dok prema teoriji starenja deformacija 
betona, dostignuta u fazi opterećivanja, ostaje nepromijenjena 
i poslije rasterećenja. Stvarno ponašanje betona pokazuje da se 
postignuta deformacija vraća samo djelomično, tj. najbolje se 
približava nasljednoj teoriji starenja. 

Sve navedene teorije betona vrijede u takvu obliku za jedno- 
osno naprezanje. Međutim, moguća je njihova generalizacija pa 
se može primijeniti i na proizvoljno prostorno naprezanje. 

Dinamičko ispitivanje viskoelastičnih materijala. Osnova sta- 
tičkog ispitivanja svojstava viskoelastičnih materijala jesu ekspe- 
rimenti puzanjem i relaksacijom naprezanja. Kad je naprezanje 
trenutno nametnuto koje zatim ostaje konstantno, s = s4 H(t), 
prati se promjena dilatacije s vremenom (puzanje), a kad je 
dilatacija € = & H(t), prati se smanjivanje naprezanja s vreme- 
nom (relaksacija naprezanja). 

Postoje, međutim, mogućnosti da se mehanička svojstva 
viskoelastičnih materijala ispituju i dinamički, primjenom har- 
monijski promjenljivoga vanjskog opterećenja. Takvo se ispiti- 
vanje često primjenjuje u analizi svojstava asfaltnih i bitumen- 
skih mješavina, na pogodno izrađenim pokusnim gredicama. Te 
mješavine pokazuju viskoelastična svojstva, te se mogu i mo- 
delirati grupama Kelvinovih i Maxwellovih elemenata. 

Ako se pokusnoj gredici od takva materijala nametne oscila- 
torno promjenljiva dilatacija 


(44) 


at) = eye! (46) 


tada će se i naprezanje mijenjati harmonijski s istom kružnom 
frekvencijom o, ali s faznim pomakom $, pa je 


o(t) = ggei(er +0), (47a) 
što se može napisati i u obliku 
o(t) = a*e!“!, (47b) 
gdje je s* kompleksna amplituda naprezanja 
o* = 0,6% = og(c0s8 + isin8). (48) 


Tada se količnik 
(49) 


naziva kompleksnim modulom. Funkcija E*(cw) kompleksna je 
funkcija kružne frekvencije w. Ako se izraz (48) uvrsti u (49), 
dobiva se 


* _ F0 i 90 iqi i 
E* = —e'* = —(cosd + isind) = E, +1E,. (50) 
o € 
Prvi je član E, u fazi s dilatacijom: to je realni dio kom- 
pleksnog modula, a često se naziva i povratnim modulom 
Ej = 220058. (51) 
£ 
Drugi je član E, imaginarni dio kompleksnog modula, a na- 
ziva se i izgubljenim modulom 


E, =2%in9. (52) 
€ 


Primjenom kompleksnog modula može se veza između napre- 
zanja i dilatacije napisati u obliku 


o=(E, +iE,)e (53) 
Iz prethodnih izraza slijedi također da je 
E, 
tan&č ==, 54 
an E, (54) 


Taj se izraz zove mehanički gubitak. 


Navedenim izrazima karakterizira se sposobnost materijala 
za očuvanje mehaničke energije pri deformaciji. Povratnim mo- 
dulom E, (engl. storage modulus) uzima se u obzir skupljanje 
i oslobađanje mehaničke energije u toku harmonijski promjen- 
ljive dilatacije, a izgubljenim modulom E, (engl. lost modulus) 
disipacija energije, odnosno njeno pretvaranje u toplinu zbog 
unutrašnjeg trenja u materijalu u toku oscilacija Omjer E>/E, 
mjera je za sposobnost prigušenja u niskoelastičnim materija- 
lima. Može se pokazati da je energija prigušenja (tj. omjer 
energije AW disipirane u jednom ciklusu oscilacije i maksi- 
malne energije W koju sustav može sačuvati uz određenu 
amplitudu) jednaka 

AW 


w7 2 nsind. (55) 


Prema tome, sposobnost viskoelastičnog materijala za apsorpciju 
mehaničke energije (prigušenje) zavisi samo od faznog kuta & 
koji je funkcija kružne frekvencije w, pa je ta sposobnost me- 
hanička karakteristika materijala, nezavisna od amplitude napre- 
zanja i dilatacije. 

Omjer amplitude naprezanja i dilatacije so/6, naziva se često 
modulom krutosti promatranog materijala, npr. neke asfaltne 
mješavine. 

Pokusne gredice za ispitivanje takvih materijala obično su 
konzole kojima je slobodan kraj podvrgnut harmonijski pro- 
mjenljivom vanjskom utjecaju. Takvim ispitivanjem dobiva se 
kompleksni modul E*, pomoću kojeg se onda mogu odrediti i 
druge mehaničke karakteristike materijala, osobito njegova kru- 
tost, koja na neki način karakterizira i otpomost materijala 
pri eksploataciji. 

Viskoelastična, točnije elastoviskoplastična svojstva pokazuje 
i zemljište, za koje postoje razrađene metode ispitivanja i odre- 
đivanja granične nosivosti (v. Mehanika tla, TE 8, str. 235). 

Plastičan materijal. Idealan materijal kojemu se pripisuje 
svojstvo plastičnosti mora biti kruto plastičan. Takav se mate- 
rijal trajno deformira samo kad je zadovoljen uvjet plastičnosti 
f(o) = 0. Pod iim uvjetom razumijeva se takva veza između 
komponenata tenzora naprezanja g;;, ili između glavnih napre- 
zanja o;, da u promatranoj točki tijela počinju plastične de- 
formacije koje zatim ubrzo dovode do loma 
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Plastičan materijal može biti idealno plastičan ili plastičan 
s očvršćenjem. Osim toga, prema prihvaćenoj idealizaciji može 
biti kruto plastičan ili linearno elastičan-plastičan (sl. 7). 

Savršeno plastičan materijal. To je materijal koji ne pruža 
otpor plastičnoj deformaciji, tako da je prirast naprezanja ne- 
moguć. To je, dakle, materijal za koji, osim f(g;) = 0, vrijedi 
dajeidf(s;) = 0. Kad je takav materijal rasterećen, df(g;,) < 0, 
ponaša se kao krut materijal. 

Zbog izotropije mora f(g;;) biti simetrična funkcija glavnih 
naprezanja, pa se uvjet plastičnosti može napisati prema invari- 
jantama naprezanja u obliku f [1,(6),12(0),I3(0)] = 0. Kako se 
iz iskustva zna da se plastičnom dHovnikijem volumen tijela 
mijenja zanemarljivo malo, tj. da plastična deformacija ne zavisi 
od [,(g), može se uvjet plastičnosti napisati u obliku 


IU2(o),1(0)] = 0 (56) 


Ako se tenzor naprezanja rastavi u sferni i devijatorski dio, 
može se vektor položaja promatrane točke u prostoru napre- 
zanja (tj. u koordinatnom sustavu Og,6263) prikazati kao zbroj 
vektora intenziteta 1,(g)/3 na hidrostatičkoj osi (to je pravac 
koji zatvara jednake kutove s koordinatnim osima) i devijator- 
ske komponente koja leži u devijatorskoj ravnini g, + 62 + 
+ 6; = 0 (sl. 15). Odatle se vidi da jednadžba (56) prikazuje u 
prostoru naprezanja valjak kojemu su izvodnice paralelne s 
hidrostatičkom osi. Presjek tog valjka s devijatorskom ravninom 
zove se krivulja plastičnosti, i ona daje potpun geometrijski pri- 
kaz uvjeta plastičnosti oblika (56). Krivulja plastičnosti je za- 
tvorena, sektorski simetrična krivulja. Uvjeti plastičnosti mogu 
se dovesti u vezu s određenim fizikalnim fenomenima. 


0, ma = 
(hidrostatička 0s) 


Ploha tečenja 


Li 
Krivulja plastičnosti 


G+61+0=0 
(devijatorska ravnina) 


SL 15. Razlaganje tenzora naprezanja u sferni i devijatorski dio 


Tresca-Saint Venantov uvjet plastičnosti. Plastično tečenje na- 
stupa kada najveće tangencijalno naprezaje T,,,, dostigne neku 
kritičnu vrijednost. Tada je 


Bi—dol=2k=g, 
lo — al = 2k = ST, 
6s—m=2k=g, 


(57) 


ili 
(g, — 92)" — 4k2\[(6a — 91) —4k?]=0. 


(57b) 


4k*1[(g2 či 63)? == 


Prema tome uvjetu krivulja plastičnosti je šesterokut. 


Huber-Hencky-Misesov uvjet plastičnosti. Plastično tečenje 
započinje kada deformacijski rad utrošen na promjenu oblika 
(bez promjene volumena) dostigne neki kritičan iznos. Tada je 


1- 


flog)=1l/(o0)-k*=—o*—k*=0, (58) 


ili izraženo pomoću glavnih naprezanja 


(g, — 02)? + (52 — 03)? + (a3 — 61)? = 647. (59) 


Krivulja plastičnosti ima tada oblik kružnice. 

Ispitivanja na stvarnim materijalima pokazuju najčešće 
veoma dobro slaganje s tim dvama uvjetima plastičnosti. 

Coulombov uvjet plastičnosti polazi od pretpostavke da pla- 
stična deformacija nastaje tako što u kritičnim ravninama na- 
stupa relativno klizanje materijala. Te ravnine mijenjaju od 
točke do točke svoj položaj, pa se radi o plohama klizanja. 
Kritično tangencijalno naprezanje 7, u ravnini klizanja propor- 
cionalno je normalnom naprezanju o, na toj ravnini, a njihova 
međusobna zavisnost prikazana je jednadžbom 


(60) 


gdje je c koeficijent kohezije materijala, a pg kut unutrašnjeg 
trenja. Veličine c i o karakteristike su materijala. Taj se uvjet 
odnosi na sipke materijale, a služi najviše u mehanici tla. 
Coulombov uvjet tečenja nije pogodan jer je teško odrediti 
ravnine za koje je ispunjen uvjet (60). Za rješavanje je pogodan 
grafički postupak, uz primjenu Mohrovih kružnica. 

Plastičan materijal s očvršćenjem. To je materijal za koji je 
potreban prirast naprezanja da bi se poslije dostizanja uvjeta 
plastičnosti pojavila dalja deformacija. Takvo je stanje poslje- 
dica strukturnih promjena u materijalu nakon porasta optere- 
ćenja. Za jednoosno naprezanje to je zona očvršćenja u dija- 
gramu €—g, dok se za prostorno naprezanje takva pojava ka- 
rakterizira pomoću energije potrebne za plastičnu deformaciju, 
ili se pretpostavlja da očvršćenje zavisi od intenziteta defor- 
macije. Na primjer, za Huber-Hencky-Misesov uvjet plastično- 
sti ta se pretpostavka može prikazati izrazom 


(33 — 01)? = 6k? = 25? = 2H(£), 
(61) 


gdje je a intenzitet devijatora naprezanja, # intenzitet devijatora 
deformacije, a H je funkcija očvršćenja pri deformaciji koja se 
za svaki slučaj mora posebno odrediti. 

Veza između naprezanja i deformacije. Određivanje veza iz- 
među naprezanja i deformacije u plastičnim materijalima veoma 
je složen zadatak, jer polju naprezanja ne odgovara jedno polje 
deformacije. Pri određivanju deformacija koje odgovaraju ne- 
kom polju naprezanja potrebno je znati i prethodnu defor- 
maciju. 

Idealno plastičan materijal. Za Saint Venantov materijal vri- 
jedi da se do dostizanja uvjeta plastičnosti tijelo ponaša kao 
potpuno kruto, pa je 


Ta=d,tano +c, 


(g, — 02)? +(02 —63)* + 


čj=0 za o? < 3k*. (62a) 


Pretpostavlja se da je materijal nestlačiv (tj. e = €, = 0, pa je 
či; = &y, tj. tenzor se deformacije svodi na devijator) i da su 
komponente tenzora brzine deformacije proporcionalne pripad- 
nim komponentama devijatora naprezanja. Tada je 


ča=0  č&j=tj= ha za o2=3k?, = (62b) 
gdje 1/(22) nije konstanta, već je to funkcija koja se mijenja 
od točke do točke, a zavisi od stanja deformacije u proma- 
tranoj točki. Saint Venantov materijal je plastičan analogon 
idealnom fluidu, pa se svodi na njega zaa=0, ti. zak=0 
Može se pokazati da za idealno plastični materijal vrijeme nije 
bitan parametar. Relacije (62b) mogu se svesti na oblik 


V3 


d&;j = Ik degij. 


ij (63) 
Kako postoje prirasti deformacija, potrebno je znati prethodno 
naprezanje, tj. brzinu opterećivanja. Ako se zna samo polje 
naprezanja, a ne i prethodno naprezanje, onda se dobiva samo 
tendencija deformacije, a ne i deformacija. Vrjednost deformacije 
ostaje neodređena ako nije na neki način propisana rubnim 
uvjetima. 
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Henckyjev materijal mnogo se primjenjuje u teoriji plastič- 
nosti, a definiran je tako da postoji proporcionalnost između 
gie ane samo između g i €. Ako vrijedi Huber-Hencky- 
nk uvjet plastičnosti, tj. da za a“ < 3k? vrijedi da je 

= 0 (dok još uvjet plastičnosti nije dostignut, materijal se 
Ponaa kao krut). Dakle vrijedi 
za tS = Kk", (64) 


ča = 0; čij = >—Cij 
a“ 


što se može svesti i na oblik 


Čij obja &0 jj (65) 
Uvjet je plastičnosti sadržan implicitno, no ta jednadžba ne 
pokazuje adekvatno plastično ponašanje materijala, jer nije 
uključena i prethodna veza između naprezanja i deformacije. 
Henckyjev materijal mogao bi se shvatiti kao plastičan analo- 
gon Hookeovu elastičnom materijalu. On je kao idealizacija 
upotrebljiv ako je opterećenje takvo da se svako novo optere- 
ćenje nanosi na isti način i ako se i u plastičnoj oblasti pret- 
postavlja da su deformacije infinitezimalne. 

Idealno plastičan materijal s očvršćenjem. Oblik veza između 
naprezanja i deformacije sličan je kao i za idealno plastični 
materijal, pa vrijedi 


ćj=0 za f(g) <0 iza df(6) <0 
: 1 (66) 
ča =0 bj = z—oij za f(g) >0, 
2 
a to se može svesti i na oblik 
> or 
fij = Rd Sij. (67) 


Kad se razmatraju praktični problemi plastičnosti, često se 
uvodi elastoplastičan materijal koji je, zapravo, složeni materijal 
(Prandtl-Reussov materijal). Ispod granice plastičnosti taj se ma- 
terijal ponaša prema Hookeovu zakonu. Na granici tečenja 
(koja se ne može prekoračiti, jer to nije materijal s očvršće- 
njem) ponaša se za elastične deformacije prema Hookeovu za- 
konu, a za plastične kao Saint Venantov materijal. 
Ispod granice tečenja (za o* < 3k?) vrijedi (kao i za ela- 
stično tijelo) 
1 l 
eli: (68) 


&j= seo &=5>G 
Za granicu tečenja vrijedi 
1 
Ejj 3K -Ojj ? 
RN RA A 980) 
čašu + rudk 


Prvi član na desnoj strani opisuje elastični, a drugi plastični 
dio deformacije. Ti se izrazi zovu Prandtl-Reussove jednadžbe, 
a one se mogu napisati i pomoću prirasta deformacije i na- 
prezanja 


l NE 
= —dgaj;; dei, : 
3K = 56 Sane 2k 


Linearno elastično-idealno plastično tijelo osnova je za ela- 
stoplastičnu analizu nosača pri različitim oblicima naprezanja. 


de;j — dčgij. (68c) 


o 
a 
E 
SI. 16. Reološki model linearno elastično- 
& -idealno plastičnog materijala 


OTPORNOST GRAĐEVNIH MATERIJALA 


Veza između naprezanja i dilatacije za linearno stanje napre- 
zanja ima oblik prema sl. 7e, a njegov reološki model pri- 
kazan je na sl. 16. 

Svojstva realnih materijala. Takav postupak omogućuje po- 
stavljanje elastoplastične teorije konstruktivnih sustava i razvoj 
suvremenih metoda za ocjenu konačne nosivosti nekog sustava. 
To omogućuje dimenzioniranje prema teoriji granične ravnoteže 
ili prema teoriji loma. 

Kao što se iz dosadašnjih razmatranja vidi, u analizi razli- 
čitih predloženih varijanata plastičnih tijela javlja se u izotrop- 
nim tijelima kao bitna konstanta materijala naprezanje na gra- 
nici tečenja 6;, koje se određuje eksperimentalno pomoću ure- 
đaja za vlačno naprezanje. Ta je konstanta karakteristika ma- 
terijala s obzirom na njegovu otpomost ili nosivost. 

Plastično tečenje betona zbiva se neograničeno bez prirasta 
naprezanja, tj. beton se tretira kao idealno plastičan materijal. 
Beton ima jednaku granicu tečenja i granicu loma. Kad se na- 
prezanje a približi vrijednosti fi. koje znači naprezanje pri izra- 
ženoj plastičnoj deformaciji, počinje rasti Poissonov omjer (koe- 
ficijent) v, pa on dostigne i vrijednosti veće od 1/2. To znači da u 
fazi neograničenih plastičnih deformacija raste i volumen be- 
tona, tj. volumenska je dilatacija e > 0. Prema tome, djelovanjem 
deformacije mijenja se i volumen i oblik. Stoga se uvjet pla- 
stičnog tečenja betona može napisati u obliku f[1,(o), 12(0)] = 
= 0, tj. uzima se u obzir promjena oblika i volumena, ali je 
uvjet tečenja nezavisan od 1,(g). Geometrijski se uvjet tečenja 
u betonu može u prostoru naprezanja prikazati rotacijskim 
paraboloidom. 

U čeliku se granica tečenja i granica loma razlikuju, jer je 
čelik materijal s očvršćenjem. Tečenje čelika zasniva se na teoriji 
ograničene plastične deformacije. Pri tom se, za razliku od be- 
tona, volumen čelika ne mijenja. Plastična je deformacija čelika 
ograničena. 

Tečenje u čeliku nastaje djelovanjem tangencijalnih napre- 
zanja, dok u betonu može nastati lom zbog čistog smicanja, ili 
zbog dostizanja otpornosti betona prema vlaku, od čega zavisi 
i matematički oblik uvjeta plastičnosti. 

Pri eksperimentalnom ispitivanju uvjeta plastičnosti može 
se određivati tlačna čvrstoća f,, vlačna čvrstoća fB, i posmična 
čvrstoća f., pa se prema tome i podešava oblik standardnog 
pokusnog tijela (kocka, prizma, valjak). 


DEFINICIJA I ODREĐIVANJE OTPORNOSTI 
(ČVRSTOĆE) GRAĐEVNIH MATERIJALA 


Važan je podatak za ocjenu otpornosti nekog materijala 
njegovo ponašanje pri jednoosnom naprezanju, definirano dija- 
gramom g—g. Na njemu se zapažaju granica tečenja, čvrstoća 
materijala i naprezanje koje odgovara lomu. Time je definiran 
i postupak dimenzioniranja. Situacija je, međutim, za prostorna 
naprezanja mnogo složenija. 

Otpornost je materijala svojstvo kojim se on odupire bilo 
lomu bilo velikim plastičnim deformacijama koje na kraju opet 
dovode do loma. Kad je tijelo napregnuto iznad granice svoje 
otpornosti, ono se lomi i raspada. Da bi se takvo kritično stanje 
spriječilo, potrebno je naći kvantitativnu mjeru otpornosti. 

Konstruktivni elementi dimenzioniraju se obično tako da u 
normalnim uvjetima eksploatacije nosivost konstrukcije bude 
stabilna, tj. da se ni u jednoj točki elementa ne pojavi lom 
ili izražena plastična deformacija Odgovor na pitanje koja su 
to kritična stanja kad nastupa lom ili plastična deformacija ne 
može se za prostorno naprezanje odrediti nekim općenitim teo- 
rijskim razmatranjem, pa se treba pouzdati u rezultate ekspe- 
rimenata i u neke hipoteze o lomu kojima se donekle poopćuju 
eksperimentalni podaci, prema kojima se ocjenjuje kada treba 
očekivati rušenje ili lom konstrukcije. 

Prema tim hipotezama rušenje će na nekom mjestu nastupiti 
ako bude prekoračena neka dogovorom utvrđena granica za 
neku od sljedećih veličina: a) najveće normalno naprezanje, b) 
najveća dilatacija, c) najveće tangencijalno naprezanje, d) naj- 
veći deformacijski rad na promjeni oblika. 

Ako se usporede te vrijednosti izračunate za promatrano na- 
prezanje s istovrsnim vrijednostima pri jednoosnom naprezanju 


OTPORNOST GRAĐEVNIH MATERIJALA 


kad je stvarno naprezanje dostiglo vrijednost kritičnog napre- 
zanja, dobivaju se tzv. usporedna naprezanja, za koja se traži 
da budu manja od dopuštenih naprezanja. Usporedna napre- 
zanja za četiri navedena slučaja jesu: 


a) Duspi = Fi, 


b) Gigp2 = 01 — vlo2 + 03), (69) 
c) Ousp3 Z F1 — 3 i 
d) S usp4 = zle: — 02)? +(02— 93)? +(63 — o1)"]“ 
Općenito mora biti 
S uspi = S dop: (69b) 


Hipoteza najvećeg tangencijalnog naprezanja zapravo je 
Tresca-Saint Venantov uvjet plastičnog tečenja, a hipoteza o 
najvećem deformacijskom radu na promjeni oblika (distorzij- 
skom radu) odgovara Huber-Hencky-Misesovu uvjetu plastič- 
nog tečenja. Od svih je hipoteza o lomu hipoteza o najvećem 
distorzijskom radu najadekvatnija za praktične primjene. 

Ako se tenzori naprezanja i deformacije rastave u sferne i 
devijatorske dijelove, tada se i elementarni deformacijski rad 
može rastaviti u volumetrijski i distorzijski dio, pa je 

dA, =o,de; — dAg =gijdelj. (70) 

Huber i Hencky pretpostavljaju da hidrostatički tlak o, ne 
može porasti iznad svake granice bez loma i da izotropni 
(hidrostatički) vlak ne utječe na plastično tečenje, ali može iza- 
zvati lom prekoračenjem molekularne kohezije materijala. Ako 
to nije prekoračeno, materijal će se slomiti zbog toga što de- 
formacijski rad na promjeni oblika prekoračuje neki maksi- 
malan iznos. 

Zajedničko je za sve hipoteze o lomu da se u njima ne 
javlja brzina deformacije; to su potpuno statički slučajevi. Me- 
đutim, pokusi s veoma brzim uređajima za ispitivanje materijala 
pokazali su da brzina deformacije ima, npr. u čelika, velik 
utjecaj. Zbog toga su M. Reiner i K. Weissenberg predložili 
termodinamičku teoriju otpornosti materijala koja obuhvaća 
Huber-Hencky-Misesovu hipotezu kao poseban slučaj. 

Promatrajući prvi zakon termodinamike oni su izveli zaklju- 
čak da lom zavisi od maksimalne vrijednosti slobodne unu- 
trašnje energije P;. Prema toj teoriji lom nastupa kada je 


e, = (W-Bja:>R, (m) 
0 


gdje je W deformacijski rad, D disipirana energija, T apsolutna 
temperatura, a R konstanta materijala koja se može nazvati 
modulom otpornosti. Točkicama su naznačene derivacije po vre- 
menu. Ta je teorija verificirana na primjerima elastičnog tijela, 
viskoznog fluida, Kelvinova i Maxwellova tijela. 

Nosivost konstruktivnog sustava danas se promatra također 
i analizom graničnih stanja. Smatra se da prekoračenjem tih 
stanja sustav postaje nepodoban za primjenu. 

Granična se stanja razvrstavaju u tri kategorije: 


1. Stanje granične ravnoteže koje odgovara maksimalnoj no- 
sivosti konstrukcije može biti dostignuto: a) gubitkom ravno- 
teže jednog dijela ili cijele konstrukcije tretirane kao kruto 
tijelo; b) lomom ili prekomjernim plastificiranjem kritičnih pre- 
sjeka konstrukcije zbog prekoračenja otpornosti materijala; c) 
pretvaranjem konstrukcije u kinematički labilan mehanizam ; 
d) izvijanjem u elastičnom ili plastičnom području; e) dina- 
mičkom nestabilnošću. 

2. Uvjetna granična stanja razvrstavaju se u dvije grupe: 
a) stanja granične ravnoteže uvjetovana slučajnim djelovanjem 
(eksplozija, udar od vozila, nestandardni uvjeti i dr.); b) stanja 
granične ravnoteže uvjetovana požarom. 


3. Stanja granične upotrebljivosti nastaju: a) zbog preko- 
mjerno velikih pomaka koji utječu na izgled ili funkcionalnost 
konstrukcije: b) zbog lokalnih oštećenja, pa su zbog toga po- 
trebni posebni radovi za održavanje konstrukcije; c) zbog izra- 
ženih vibracija koje uzrokuju nesigurnost ili neugodnost. 
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Statička i dinamička čvrstoća, zamor materijala. Ispitivanjem 
standardnih pokusnih tijela (zategnuta gredica, kocka ispitivana 
na udar, valjak ispitivan na tlak, tanka cijev ispitivana na tor- 
ziju i dr.) utvrđuje se statička i dinamička čvrstoća materijala. 


Statička čvrstoća materijala odgovara maksimalnom napre- 
zanju koje se može postići opterećivanjem pokusne gredice u 
uređaju za ispitivanje materijala (vlak, tlak, posmik, torzija). 
Ako se u takvu uređaju povećava naprezanje uzorka jednoliko 
od nule do loma (npr. za betonske kocke u svakoj seriji za 
Ag = 5MPa), dobiva se statička čvrstoća ispitivanog materi- 
jala. Statičke čvrstoće nisu različite samo za različite materijale, 
već i za isti materijal, ali za različite vrste naprezanja i u 
različitim uvjetima. Tako, npr., beton ima vlačnu čvrstoću fi, 
bitno manju od tlačne čvrstoće B,. Na rezultate pokusa isto 
tako utječe veličina i oblik pokusnog tijela. Na primjer, manje 
kocke betona imaju veću tlačnu čvrstoću nego veće, a vitke 
prizme manju nego kocke. Osim toga, i trajanje pokusa isto 
tako utječe na rezultate: čvrstoća pri kratkotrajnim pokusima 
veća je nego pri dugotrajnima. 

Statička čvrstoća je ponekad oznaka za tzv. dobrotu gra- 
đevnog materijala. Na primjer, beton MB 30 ima minimalnu 
čvrstoću By = 3kN/cm? = 30 MPa; čelik Č.0361 ima mini- 
malnu vlačnu čvrstoću od 37kN/cm* = 370 MPa, itd. 

U tabl. 1 nalaze se podaci o statičkoj čvrstoći nekih gra- 
đevnih materijala za karakteristične vrste naprezanja. 


Tablica 1 
STATIČKE ČVRSTOĆE NEKIH MATERIJALA 
Statičke čvrstoće za neka naprezanja, MPa 
Materijal 
Mak (8) Tlak (B) | Savijanje Posmik 
Građevni čelik Č.0361 370.450 >240 370-450 | 300. --360 
Građevni čelik Č.0561 520 :--620 2360 520-640 | 400 --500 
Lijevano željezo 110---180 = 750 2B, 240-250 
Crnogorično drvo, E 60 30 _45 4,5 
paralelno s vlaknima 
Crnogorično drvo 
okomito na vlakna s 20 
Granitni kamen 110 :-200 
i U 
ješčani k === 60 110 — — B 
Pješčani kamen 25 B Š Bi 
1 
Puna opeka M15 219 < B 
M 5 u vapnenoj žbuci 3 
M 5 u cementnoj žbuci 4 
l 1 
Beton za temelje 5 --20 a B S: 
Armirani beton 20 --60 


Dinamička čvrstoća. Ako je neka konstrukcija podvrgnuta 
vremenski promjenljivom (dinamičkom) opterećenju (npr. most, 
kranska staza i dr.), potrebno je poznavati osim statičke i 
dinamičku čvrstoću. Pri dimenzioniranju to se obično uzima u 
obzir uvođenjem dinamičkih koeficijenata. 

Dinamička čvrstoća nekog materijala dobiva se eksperimen- 
tom pomoću oscilatornog opterećenja, kojim se određuje za- 
visnost između čvrstoće i broja oscilacija. Tako dobiven dija- 
gram zove se Wohlerova krivulja koja daje graničnu vrijednost 
čvrstoće (dinamička čvrstoća fp) nakon beskonačno mnogo osci- 
lacija (sl. 17). U praksi obično zadovoljava podatak za odre- 
đeni konačni broj oscilacija, npr. za čelik n = 2.105. 


Čvrstoća B 


Broj oscilacija n 


SI. 17. Zavisnost čvrstoće materijala i 
broja oscilacija pri promjenljivom optere- 
ćenju 
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Kad se ispituje dinamička čvrstoća, razlikuju se neki karak- 
teristični slučajevi harmonijski promjenljivih opterećenja: 

a) Črrstoća pri proizvoljnom harmonijskom opterećenju (sl. 18). 
To je najveće naprezanje koje pokusni uzorak izdrži bez loma 
ako se opterećuje s beskonačno mnogo ciklusa pri proizvolj- 
nom srednjem naprezanju g., i proizvoljnim amplitudama 4. 


od 


SL 18. Harmonijski promjenljivo opterećenje 


Ta je čvrstoća određena izrazom 
(72) 


b) Cvrstoća pri oscilatornom opterećenju kada je g,, = 0. Tada 
se čvrstoća dobiva iz izraza 


B= +9, (73) 


€) Črrstoća pri osnovnom harmonijski promjenljivom optere- 
ćenju kada je 6, =0, pa je tada 


B=29,. 


Zamor materijala fenomen je zavisan od vremena, a odnosi 
se na ponašanje materijala koji je podvrgnut oscilatornom op- 
terećenju duže vremena. Zbog takva opterećenja može nastupiti 
lom, iako je maksimalno naprezanje niže od granične otpomosti 
materijala. U točkama s visokim naprezanjima može se formi- 
rati prslina (to može biti na nekoj površinskoj ogrebotini ili 
zbog defekta u materijalu). Kad se ponavlja opterećenje, prslina 
se povećava sve dok se ne iscrpi nosivost materijala. Fenomen 
zamora osobito je izražen ako zbog geometrijskog oblika tijela 
postoje na nekim mjestima koncentracije naprezanja (npr. za- 
rezi, otvori, nagle promjene oblika i dr.). Pojava zamora tumači 
se promjenama u mikrostrukturi materijala zbog dugotrajnih 
oscilatornih opterećenja. 

Sigurnost, dopušteno naprezanje, koeficijent sigurnosti. Stvarna 
naprezanja materijala izgrađenih građevina moraju biti niža od 
čvrstoće (otpornosti) materijala, odnosno od naprezanja mate- 
rijala koje odgovara lomu. Između stvarnog naprezanja i na- 
prezanja koje odgovara lomu mora postojati područje sigur- 
nosti. To je potrebno jer se može pojaviti niz nepredvidljivih 
okolnosti koje mogu ugroziti konstrukciju. To su pretpostavke 
o opterećenju koje su ponekad veoma grube, pretpostavke pri 
izboru statičkog sustava i nedovoljno točni podaci o kvalitetama 
materijala. Zbog toga se mogu izračunate sile znatno razliko- 
vati od stvarnih sila. Osim toga, građevina nema nikad nosivost 
kolika je izračunata, jer materijali nemaju točno jednake karak- 
teristike, a često mogu imati i defektna mjesta, na kraju i 
tehnološki postupak primijenjen pri građenju može imati ne- 
željenih posljedica. 

Iz svih tih razloga dopušta se da se u građevinama iskoristi 
samo dio stvarne čvrstoće, to je tzv. dopušteno naprezanje, koje 
se dobiva dijeljenjem statičke čvrstoće nekim koeficijentom ve- 
ćim od jedan (tzv. koeficijentom sigurnosti). Za žilave je ma- 
terijale dopušteno naprezanje 


B=04t0,. 


(74) 


1 
zeli (75) 
“e 
a dopušteno naprezanje može se definirati i prema naprezanju 
koje odgovara lomu g, pa je tada za krhke materijale 
1 
dop = mo 


Sdop TZ 


(76) 
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gdje su v,, odnosno v,, koeficijenti sigurnosti prema čvrstoći 
materijala, odnosno prema lomu. To su brojevi koji su uvijek 
veći od jedan, a redovito manji od deset. 

Za određivanje koeficijenta sigurnosti ne postoji neka od- 
ređena teorijska podloga. Vrijednost koeficijenta sigurnosti od- 
ređena je tehničkim propisima za različite konkretne slučajeve 
(prema vrsti materijala i vrsti naprezanja). Ako je statički pro- 
račun neke konstrukcije točniji, a karakteristike su materijala 
pouzdanije, opravdano je odabrati manji koeficijent sigurnosti. 

Ako se koeficijent sigurnosti određuje s obzirom na statičku 
čvrstoću dobivenu ispitivanjem pokusnih uzoraka, mora se pa- 
ziti i na neke druge činjenice. U prvom redu čvrstoća uzorka 
nije jednaka čvrstoći konstruktivnog elementa. Razlika zavisi od 
oblika uzorka: npr. tlačna se čvrstoća betona određuje tlače- 
njem kocaka, a konstruktivni elementi mogu biti vitke prizme, 
pa im se čvrstoća razlikuje. Važna je i veličina uzorka. Osim 
toga, statička se čvrstoća uglavnom određuje kratkotrajnim po- 
kusom. Međutim, građevine su predviđene da traju mnogo 
godina. Zbog toga treba računati s nešto većim koeficijentom 
sigurnosti. Uz to treba uzeti u obzir i moguće dinamičko op- 
terećenje, pa ako nije primijenjen i dinamički koeficijent ili koe- 
ficijent udara, treba i to uklopiti u koeficijent sigurnosti. 

Uzorci se u uređajima za ispitivanje ispituju često jedno- 
osnim naprezanjem. Međutim, u građevinama postoje ne samo 
jednoosno već i ravninsko i prostorno naprezanje, pa pojam 
dopuštenog naprezanja nije a priori određen, nego su neki drugi 
fenomeni mjerodavni za ocjenu sigurnosti konstruktivnog ele- 
menta. To su već spomenute hipoteze o lomu. 

Određivanje dopuštenog naprezanja pomoću statičke čvr- 
stoće zahtijeva za neke materijale, kao npr. za čelik, još jednu 
dopunu. Za čelične ili armiranobetonske konstrukcije ne mora 
se dopušteno naprezanje određivati lomom čeličnog nosača ili 
kidanjem armature: zbog žilavosti čelika mogu nastupiti tako 
velike trajne (plastične) deformacije da građevina zbog toga 
postaje neupotrebljiva. Tada se definira dopušteno naprezanje 
kao omjer granice razvlačenja o; i pripadnog koeficijenta si- 
gurnosti, pa se ne govori o sigurnosti prema lomu konstrukcije, 
već o sigurnosti prema njenoj neupotrebljivosti zbog tečenja 

Primjeri koeficijenata sigurnosti nekih najčešće upotrebljava- 
nih građevnih materijala: 

Čelik Č.0361. Za taj čelik računa se s vlačnom čvrstoćom 
B, = 370 MPa i granicom tečenja g, = 240 MPa. Za aksijalni 
tlak usvaja se dq, = 140 MPa. Tada je koeficijent sigurnosti 
prema lomu v = 370/140 = 2,643, a prema plastičnom tečenju 
v = 240/140 = 1,714. Za vlak se usvaja a4, = 160 MPa, pa je 
koeficijent sigurnosti prema lomu v = 370/160 =2,313,a prema 
plastičnom tečenju v = 240/160 = 1,500. 

Drvo. Tlačna je čvrstoća za smjer paralelan s vlaknima 
B = 25 MPa, a dopušteno naprezanje 64,, = 8,5 MPa, pa je 
koeficijent sigurnosti prema tlaku v = 294 Isti koeficijent si- 
gurnosti vrijedi i za vlačnu čvrstoću, dok je za savijanje 
Bog = 40 MPa, g4,, = 10,0 MPa, tj. v = 4,00. 

Armirani beton. Prema propisima koeficijent sigurnosti za 
plastičan lom, tj. očekivano otkazivanje presjeka, iznosi v = 1,75, 
a za krhki lom, tj. neočekivano otkazivanje presjeka, v = 2,10. 
Obje te vrijednosti vrijede za presječne sile koje potječu od 
opterećenja Za dodatne presječne sile koje nastaju od skup- 
ljanja betona, nejednolikog zagrijavanja, popuštanja oslonaca i 
sl. računa se s koeficijentom sigurnosti v = 1,00. Kad se odre- 
đuje koeficijent sigurnosti, treba uzeti u obzir da su presječne 
sile u trenutku otkazivanja betona određene pomoću računske 
vrijednosti tlačne čvrstoće betona /,,«. Ta vrijednost iznosi oko 
70% nominalne čvrstoće betona 5x pom: Nominalna je vrijednost 
najmanja vrijednost za tlačnu čvrstoću fx) (čvrstoća betonske 
kocke nakon 28 dana). Faktorom [B.,,:/Bk nom = 0,70 uzeta su 
u obzir dva utjecaja: a) pokusna tijela su kocke, no radna 
građevna čvrstoća bliža je čvrstoći dobivenoj ispitivanjem pri- 
zme, pa je fi, = 0,858: b) pokusna tijela su izložena kratko- 
trajnom opterećenju, dok je na konstrukciji beton trajno pod- 
vrgnut visokim naprezanjima, pa se stoga čvrstoća loma sma- 
njuje za 20%. 

Za nearmirani beton koeficijent je sigurnosti v = 2,5--:3,0. 
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Za armirani i prednapregnuti beton najčešće se ne računa s 
dopuštenim naprezanjima, pa se uvode presječne sile koje se 
dobivaju kada se potpuno iskorištena nosivost presjeka 51 po- 
dijeli zadanim koeficijentom sigurnosti: S4,, = Su/v. Takav po- 
stupak osigurava željenu sigurnost i onda kada naprezanja 
nisu proporcionalna s opterećenjima, tj. kad ne postoji line- 
arnost. 

U posljednje vrijeme pokušava se kao teorijska osnova za 
analizu sigurnosti primijeniti račun vjerojatnosti. Tada se mo- 
raju za sve faktore koji utječu na nesigurnost proračuna uzeti 
u obzir njihove krivulje učestalosti (krivulje frekvencije) dobi- 
vene iz prakse (krivulje učestalosti čvrstoće dobivaju se proma- 
tranjem mnogih sličnih građevina). Tada se utvrđuje rezultira- 
jući raspored otpornosti presjeka R, tj. presječnih sila koje bi 
presjek mogao primiti, i rezultirajući raspored presječne sile S 
koja djeluje na presjek. Ako je R < S, konstruktivni element 
otkazuje. Broj takvih slučajeva u usporedbi s ukupnim brojem 
konstruktivnih elemenata mora biti dovoljno malen. Ako se 
razmatra neočekivano otkazivanje (npr. krhki lom zategnutog 
drveta ili čelika, ili pritisnutog betona, prolom, izvijanja i sl.), 
tolerira se vjerojatnost otkazivanja w = 10-*%--:10 5, tj. od 
10%.--105 sličnih konstruktivnih elemenata može otkazati najviše 
jedan. Vjerojatnost otkazivanja zbog velikih plastičnih deforma- 
cija ne smije biti veća od w=10 *--:10 %, a vjerojatnost 
otkazivanja zbog nezadovoljavajućeg ponašanja pod stvarnim 
opterećenjem (prsline u armiranom betonu, vibracije, veliki pro- 
gibi i dr.) ne smije biti veća od w = 10 "-2-..10-*. 

Koeficijent sigurnosti zadržava svoj smisao i kad se pri- 
mjenjuje teorija vjerojatnosti. Tada je taj koeficijent definiran 
kao količnik dviju karakterističnih vrijednosti 


Ry 


= S (77) 


v 


gdje je R, karakteristična otpornost presjeka, a S, karakteri- 
stična presječna sila koja djeluje na presjek. 

Prema međunarodnim propisima za beton (Comite Euro- 
-International du Beton — CEB, 1979) smatra se da kvaliteta 
materijala mora biti određena prema statistički definiranim ka- 
rakterističnim vrijednostima jednog ili više svojstava (npr. otpor- 
nost, deformabilnost). Pri tom se svojstva materijala određuju 
ispitivanjem uzoraka za vrijeme proizvodnje materijala ili na 
gradilištu. 

Usvaja se da je dovoljan prikaz karakteristične vrijednosti 
pomoću izraza 


(78) 


gdje je X, karakteristična vrijednost, F -'(p,) inverzija funkcije 
vjerojatnosti F(x), p, vjerojatnost za X, da nije dostignut ili 
prekoračen, m srednja vrijednost populacije, a standardna de- 
vijacija populacije, a k standardizirana varijabla za vrijednost 
DizF. 

; Kao karakterističnu vrijednost otpornosti materijala_X, 
treba uzeti onu vrijednost za koju se očekuje da će samo mali 
postotak svih mogućih vrijednosti otpornosti biti manji od nje. 

Teorija vjerojatnosti uvodi se danas sve više u proračun 
armiranobetonskih i drugih konstrukcija, služeći se pri tom 
metodama statističke matematike i teorije vjerojatnosti, na 
osnovi ispitivanja mnogih uzoraka. 

Teorija granične ravnoteže (teorija loma). Dostizanje napre- 
zanja koje je za promatrani materijal kritično u nekoj točki 
konstruktivnog elementa ne znači i lom toga elementa; pone- 
kad i pojava znatnijih plastičnih deformacija čitavog konstruk- 
tivnog dijela ne mora značiti i lom čitave konstrukcije. Prema 
tome, sigurnost s obzirom na neko kritično naprezanje nije 
kriterij za sigurnost čitave konstrukcije. Zbog toga se u po- 
sljednje vrijeme za sve materijale i konstrukcije prelazi na di- 
menzioniranje zasnovano na razmatranju loma konstrukcije. Taj 
se postupak zove metoda granične ravnoteže, zasnovana na pro- 
cjeni trenutka ili stanja kad statička ravnoteža unutrašnjih i 
vanjskih sila prestaje biti stabilna, tj. kad se zbog stvaranja 
plastičnih zglobova nosivi sustav pretvara u kinematički labilan 


Xk=F (m)=me+ko, 
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mehanizam, pa se tada naglo pojavljuju velike deformacije, 
odnosno lom konstrukcije. 

Tada se prelazi u područje plastičnosti, pa kao model mate- 
rijala služi linearno elastično-idealno plastično tijelo (sl. 19). U 
fazi rasterećenja usvaja se da je dijagram naprezanje—dilatacija 
isti kao i za linearno elastično tijelo. Na osnovi takva modela 
izgrađena je teorija elastoplastičnosti, pogodna za mnoge prak- 
tične_primjene. 


tu 


a b 


SI. 19. Dijagram zavisnosti naprezanja i relativne dilatacije. 
a linearno elastično-idealno plastičnog i b kruto-idealno pla- 
stičnog materijala 


Često se kao model materijala u teoriji plastičnosti usvaja 
kruto-idealno plastično tijelo, pa se zanemaruju deformacije od 
naprezanja koja su manja od granice plastičnog tečenja (sl. 19b). 

Kad se dimenzionira prema teoriji granične ravnoteže (ili 
teoriji loma), potrebno je odrediti granično opterećenje, pri ko- 
jemu se nosivi sustav zbog stvaranja plastičnih zglobova pre- 
tvara u kinematički labilan mehanizam. Kad je granično opte- 
rećenje P* poznato, onda se maksimalno dopušteno opterećenje 
može dobiti dijeljenjem graničnog opterećenja faktorom sigur- 
nosti v, pa je 


1 
Pop = —P*. 


(79) 

Neka se kao primjer promatra slobodno oslonjena greda 
pravokutnoga poprečnog presjeka, opterećena u sredini raspona 
koncentriranom silom P (sl. 20). Na istoj slici nacrtan je i dija- 
gram momenta savijanja. 


" dl kl i 


Buna 


Sl. 20. Slobodno oslonjena greda, koncentrirano 
opterećena, i dijagram momenta savijanja 


Dok je sila P tolika da je rubno naprezanje u presjeku 
z = 1/2, gdje je moment savijanja najveći, manje od naprezanja 
Sr na granici tečenja, dijagram normalnog naprezanja ima po 
visini poprečnog presjeka nosača oblik prikazan na sl. 21b. 
Ako se sila P povećava, presjek prelazi djelomično u plastično 
područje (sl. 21), a normalno naprezanje ima dijagram prema 
slici 21c. Tada još postoji i elastična jezgra visine 21 (sl. 214). 


a 


Ć. 


Sl. 21. Greda sa sl. 20 ponaša se po presjeku prema jakosti sile P. a presjek 
s elastičnom jezgrom visine 21 koja se ponaša elastično, a ostali dio presjeka 
ponaša se plastično. Dijagram normalnog naprezanja za različite jakosti sile: 
b za silu koja na rubu uzrokuje naprezanje manje od gr, c za veće sile postoji 
još elastična jezgra, d za još veće sile cijeli presjek postaje plastičan 
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S daljim porastom sile P nestaje elastična jezgra, a dijagram 
naprezanja ima u neutralnoj osi diskontinuitet (sl. 21d). Tada 
je cijeli presjek plastificiran, pa takav presjek ne pruža nikakav 
otpor deformaciji nosača i ponaša se kao zglob (plastičan 
zglob). Time se statički određen nosač pretvara u kinematički 
labilan mehanizam. Plastična deformacija nije spriječena, ona se 
povećava progresivno i neograničeno sve do loma. Sustav više 
nije sposoban da nosi, pa se već i pri neznatnom povećanju 
opterećenja nosač lomi. Opterećenje P*, koje odgovara pojavi 
labilnog mehanizma, naziva se graničnim opterećenjem nosača. 

Statički određeni sustavi nemaju rezervu nosivosti; s dostiza- 
njem prvoga plastičnog zgloba dostignuta je i njihova granična 
nosivost. 

Stanje koje neposredno prethodi pokretanju već ostvarenog 
mehanizma zove se stanje granične ravnoteže. To je stanje osnova 
za dimenzioniranje: pri dimenzioniranju se traži da stvarno 
opterećenje bude manje od graničnog opterećenja, pa je dopu- 
šteno naprezanje, kako je već napomenuto, određeno izrazom 
(79). Tada je (za nosač na sl. 20) granični moment 


1 
Mt = PP. 80 
Ž (80) 
Ako se taj moment izjednači s momentom unutrašnjih sila M,, 


kada je dostignuta puna plastifikacija presjeka (sl. 21d), bit će 


Kan , 
3 F> = 6rhh?/4. (81) 


Izraz bh?/4 je statički moment cijele površine presjeka s obzi- 
rom na plastičnu neutralnu os pri punoj plastifikaciji, koja se 
označuje sa 5.,, pa vrijedi da je 


M* = 615. 


pl 


(82) 


Kombinacijom formula (80) do (82) dobiva se granično opte- 
rećenje 


P*= og, (83) 


Prema tome, za određivanje graničnog opterećenja P* potrebno 
je, osim geometrijskih podataka b, h i I, znati još samo vrijed- 
nost naprezanja 6, pri plastičnom tečenju materijala nosača. 
To je podatak koji se dobiva vlačnim ispitivanjem. 

U skladu s jednadžbom (79) dopušteno je opterećenje 


—or (84) 


dop sa 


Granična nosivost ne zavisi od prethodnog opterećivanja, jer 
se pri punoj plastifikaciji presjeka ne može prekoračiti granični 
dijagram naprezanja. Diskontinuirani dijagram naprezanja (sl. 
21 d) odgovara momentu nosivosti presjeka, a taj moment ne 
ovisi o prethodnom opterećivanju. 

Sve dok postoji elastična jezgra presjeka dijagram je dila- 
tacije linearan (sl. 22), gdje je (M) veličina elastične jezgre 
zavisna od momenta M. 


SI. 22. Dijagram normalnog napreza- 
nja s elastičnom jezgrom visine _2y, 
kad je na rubu jezgre dilatacija €, 


Za promatranu prostu gredu pravokutnoga poprečnog pre- 
sjeka može se pokazati da vrijednost omjera trenutne vrijed- 
nosti momenta savijanja M,(z) i graničnog momenta Mž iznosi 
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M,(z) 4(ny 
=1-—il—]|. 85 
Mž 3\h, s) 
Kem U a laro Pe 
Budući da je M,(z) = Su —z)iMž= 4 bh*ay. pa slijedi da 
je 3 
l 4, 
—z)= - >n“ |M*. 
3 P(l ) 1 EVEN (86) 


To je jednadžba parabole koja određuje granicu između elastič- 
nog i plastičnog područja po duljini grede (sl. 23). Na istoj je 
slici nacrtana i parabolična granica između elastične i plastične 
zone kad se ta granica, za P = P*, nalazi u sredini raspona 
(pojava plastičnog zgloba). 


B S 
SI. 23. Elastično i plastično područije po uzdužnom presjeku grede. 
Kad koordinate točke (2,1) postanu nula, u sredini raspona grede 

nastaje plastičan zglob 


il mai 


= 


SI. 24. Granično opterećenje za postizanje plastič- 
nog zgloba može se proračunati principom virtual- 
nih radova 


Granično opterećenje može se odrediti i primjenom principa 
virtualnih radova, kad se rad vanjskih sila uspoređuje s ener- 
gijom apsorbiranom u plastičnim zglobovima (sl. 24). Tada je 


l 
P* 
: 


- 2M*o, 


(87a) 


pa je 


4 
-M*. 


= 
"a 


(876) 


Vrijednost je M* za zadani presjek poznata. Ona npr. za pra- 
vokutni presjek iznosi 


Grbh? 


M* = = const. (88) 


Statički neodređeni sustavi. Za statički neodređene sustave 
određivanje graničnog opterećenja mnogo je složenije. Rješenje 
se dobiva pronalaženjem mehanizma loma, tj. rasporeda pla- 
stičnih zglobova po konstrukciji. 

U svakom plastičnom zglobu ima moment savijanja poznatu 
vrijednost M*. Na tom mjestu obrtanje presjeka nije spriječeno, 
pa stvaranje plastičnog zgloba daje jednu dopunsku elastičnu 
vezu. U statički neodređenom sustavu to je ekvivalentno zamjeni 
statički neodređenog momenta X u tom presjeku poznatim mo- 
mentom M* koji se ne mijenja tako dugo dok ne nastupi raste- 
rećenje. Prema tome, puna plastična nosivost elastoplastične 
grede postiže se formiranjem toliko plastičnih zglobova koliki 
je stupanj statičke neodređenosti sustava. Time se dobiva sta- 
tički određen sustav u kojemu će nosivost biti iscrpljena kada 
moment u kritičnom presjeku tog sustava dostigne vrijednost 
graničnog momenta M*. Kad je sustav u puta statički neodre- 
đen, nosač se sa (n + 1) plastičnih zglobova pretvara u labilan 
mehanizam (kinematičk i lanac) kad u (u + 1) presjeku nisu spri- 
ječena okretanja. To je stanje koje odgovara plastičnom lomu 
konstrukcije, a raspored plastičnih zglobova po konstrukciji 
zove se mehanizam loma. 
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Mehanizam loma može se direktno odrediti samo za jedno- 
stavnije oblike statički neodređenih sustava. Takav jedan sustav 
prikazan je na sl. 25 (obostrano upeta greda opterećena jed- 
noliko raspodijeljenim opterećenjem). S porastom opterećenja 
najprije se stvaraju plastični zglobovi na mjestima uklještenja, 
čime se dobiva slobodno oslonjena greda. S daljim porastom 
opterećenja stvara se plastičan zglob i u sredini raspona, pa 
granični moment iznosi 


1 
2M* = —q*l. (89a) 
o 
Tada je jednoliko raspodijeljeno kritično opterećenje 
16 
q* =-;M*. (89b) 


Granično se opterećenje, dakle, određuje iz mehanizma loma. 
Kad je taj mehanizam poznat, lako se primjenom principa vir- 
tualnih radova nalazi kritično opterećenje. Međutim, on redo- 
vito nije poznat, pa se problem rješava primjenom dvaju ekstre- 
mnih principa, statičkog i kinematičkog. 


mE! m! 


SI. 25. Jednoliko opterećena greda, upeta na oba kraja, jest jednostavan, sta- 
tički neodređen sustav. a skica grede, b raspored za računanje principom vir- 
tualnih radova, c dijagram momenata uzduž grede 


a) Statički poučak. U statički neodređenom sustavu može 
postojati beskonačno mnogo različitih ravnotežnih stanja. Svako 
moguće ravnotežno stanje, kad nije prekoračen moment pune 
plastičnosti, spada u grupu statički mogućih sustava. Statički 
poučak tada glasi: Ako postoji barem jedna statički moguća 
raspodjela sila, onda promatrani sustav može prenijeti zadano 
opterećenje. 

Pripadno vanjsko opterećenje P, tada nije veće od granič- 
nog opterećenja; od svih mogućih sustava bira se onaj za koji 
je vanjsko opterećenje P, najveće, a to je onda ujedno i sila 
loma, tj. 

P*=maxP.. (90) 

b) Kinematički poučak. Taj se poučak odnosi na mehanizme 
loma u koje je moguće pretvoriti nosač. 

Mehanizam loma obično nije poznat, ali se može pretposta- 
viti, pa se za takav pretpostavljeni mehanizam može napisati 
jednadžba radova, odakle se dobiva neka sila P, koja nije i 
stvarna kritična sila. Kinematički poučak tada glasi: Za zadani 
sustav i raspored opterećenja vrijednost je opterećenja koje se 
dobiva iz zadanog mehanizma veća ili jednaka vrijednosti gra- 
ničnog opterećenja, tj. P, > P*. Tada za sve kinematički mo- 
guće mehanizme i za sve moguće nađene sile P, vrijedi 


P* = minP,. (91) 


Pri tom je kinematički mogući sustav pomaka onaj koji je 
dozvoljen kinematičkim vezama sustava. Za linijski sustav te su 
veze zglobovi, pa se dobiva kinematički lanac. Taj mogući su- 
stav pomaka ne smije narušavati rubne uvjete pomaka. 

Na temelju obaju poučaka dobiva se 


P.<P*<P,. (92) 
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Graničnom opterećenju P* odgovara jedan stvarni kinema- 
tički mogući sustav pomaka; to je mehanizam koji je kinema- 
tički moguć, a osim toga on daje takve unutrašnje sile da ni 
u jednom presjeku nije poremećen uvjet plastičnosti. 

Kad je granično opterećenje poznato, može se odabrati i 
prikladno dopušteno opterećenje, čime je riješeno i dimenzio- 
niranje nosača. Kao što je već naglašeno, od konstanata mate- 
rijala potrebno je znati samo naprezanje pri plastičnom tečenju 
57 koje se doznaje eksperimentom, obično pomoću vlačnog ispi- 
tivanja pokusne gredice. 

Metoda je granične ravnoteže postupak kojim se procjenjuje 
nosivost čitavog konstruktivnog sustava, bez obzira na lokalno 
prekoračivanje otpornosti materijala, čime se dobiva logičniji 
kriterij za dimenzioniranje. 


LIT.: A. M. Freudenthal, H. Geiringer, The Mathematical Theories of 
the Inelastic Continuum. Handbuch der Physik, Vol. VI. Springer, Berlin 
1958, — M. Ramer, Rheology. Ibid. — B. G. Neal, The Plastic Methods of 
Structural Analysis. Chapmann and Hall, London 1965. — 70. H. Pa6omwos, 
IloJ13y uecTE JIEMEHTOB KOHCTpy KUHA. Hayka, MockBa 1966. — L. M. Kacha- 
nov, Foundations of the Theory of Plasticity. Northholland Publ. Co., Amster- 
dam-London 1971. — M. Reiner, K. Weissenberg, A Thermodynamic Theory 
of the Strength of Materials (Sel. Papers on Rheology). Elsevier, Amsterdam 
1975. — W. _N. Findley, J. S. Lai, K. Onaran, Creep and Relaxation of 
Nonlinear Viscoelastic Materials. Northholland Publ. Co., Amsterdam-New 
York-Oxford 1976. — W. Wagner, G. Erlhof, Praktische Baustatik, Bd. 2. 
Teubner, Stuttgart 121977. (Prijevod: Praktična građevinska statika, dio 2. 
Građevinska knjiga, Beograd 1980). — V. Brčić, Otpornost materijala. Gra- 
đevinska knjiga, Beograd *1978, — M. J. Marcinkowski, Unified Theory of the 
Mechanical Behaviour of Watter. J. Wiley and Sons, New York 1979. 


V. Brčić 


OTVORI, proboji u stijeni, zidu, ogradi, stropu, podu i 
krovu, koji mogu biti otvoreni ili zatvoreni s posebnim 
ugrađenim elementima (prozori, vrata i sl.) Otvor u stijeni i 
zidu završava s gornje strane ravnim ili lučnim nadvojem 
koji preuzima opterećenja iznad otvora i prenosi ih na bočna 
uporišta. Bočno je otvor omeđen špaletama (ostijenjem), na 
donjoj strani ima parapetni zid koji najčešće nosi naslon i 
zajedno se naziva parapet, a ako seže do poda, završava 
pragom. Otvori mogu biti različitih oblika, a najčešće su pače- 
tvorinasti Otvor i elementi koji se u njih ugrađuju označuju 
se u nacrtima širinom i visinom (u cm), pa se razlikuju 
sljedeće mjere (sl 1): zidarska mjera; mjera širine i visine 
zidanog otvora bez žbuke; proizvodna mjera, mjera vanjske 
širine i visine elemenata koji se ugrađuje u otvor; modularna 
mjera, proizvodna mjera povećana za 1cm; svijetla mjera, 
unutrašnja mjera širine i visine okvira koji je ugrađen u otvor. 


Proizvodna mjera 


Svijetla mjera 


- — 


Modularna mjera 


Zidarska mjera 


SL 1. Karakteristične mjere otvora 


PROZORI 


Prozor je drvena, metalna, armiranobetonska, plastična ili 
kombinirana konstrukcija ugrađena u otvor, s pokretnim ili 
nepokretnim krilima za osvjetljenje i provjetravanje prostorija. 
On je važan građevni element o kojemu ovisi upotrebljivost 
zgrade, a njegov oblik, izgled i raspored odlučni su faktori 
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u estetskom oblikovanju vanjskog izgleda građevine i unutraš- 
njih prostorija. Balkonska vrata smatraju se prozorom koji 
seže do poda 

Funkcije su prozora: osvjetljenje prostorija, toplinska zaš- 
tita, prozračivanje, zaštita od atmosferskih utjecaja, zvučna 
zaštita i osiguranje građevine. 

Osvjetljenje prostorija. Veličina prozora radi osvjetljenja 
prostorija određuje se empirijski omjerom ostakljene površine 
i podne površine, već prema namjeni prostorije, a iznosi za 
stambene prostorije 1/6--:1/8, za upravne zgrade 1/6--:1/7, a 
za škole i bolnice 1/5-::1/3 podne površine. Takvo određivanje 
površine prozora nije uvijek dovoljno, jer zanemaruje više fak- 
tora koji utječu na danje svjetlo, a to su dimenzije prostorija, 
položaj prema strani svijeta, visina, udaljenost i boja suprotnih 
objekata, oblik otvora i njegov položaj u stijeni, boja zidova, 
stropa i poda, i niz drugih teško mjerljivih faktora. Standard JUS 
U.C9.100 daje osnovne zahtjeve i elemente za potrebno dnevno 
osvjetljenje pojedinih prostorija s obzirom na njihovu namjenu, 
te raspored i održavanje svjetlosnih površina (v. Insolacija, 
TE6, str. 488). Oblik i položaj prozora utječe na rasvjetu 
prostorija. Povoljno je mjesto za smještaj prozora u sredini 
šire stijene prostorije i rasvjeta je to jednoličnija što je prozor 
širi. Širok prozor može se podijeliti na uže prozore, ali među- 
stupovi moraju biti uži od 120cm da bi se izbjeglo jače 
osjenjenje. Stupovi uz zidove moraju biti široki 60--80cm da 
bi se mogli smjestiti zastori i pokućstvo, te da bi se do- 
bio dojam zatvorene prostorije. Visina prozora određena 
je visinom prostorije, visinom parapeta i nadvoja. Kroz vi- 
soki prozor bolje je osvijetljena prostorija, a što je nadvoj 
manji, to je jača refleksija osvijetljenog stropa. Visina parapeta 
ovisi, o namjeni prostorije. U stambenoj prostoriji ona iznosi 
obično 80::90cm, u radnoj prostoriji 90--:100cm, u kuhinji 
100---125 cm, u sporednim prostorijama 130-.-150 cm, a u garde- 
robi 175 cm. Ako su uz parapet smješteni radijatori, parapet 
mora biti za 20cm viši od radijatora. 

Parapet na gornjoj strani završava prozorskom klupčicom, 
koja je na vanjskoj strani prekrivena limom, pločama naravnog 
ili umjetnog kamena ili azbestnog cementa, a na unutrašnjoj 


Tablica 1 


KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE k ZA PROZORE 1 BALKONSKA 
VRATA S OKVIRIMA RAZLIČITIH TOPLINSKIH PROVODNOSTI A 


Koeficijent prolaza topline k 
Wm->K! 


za drvo, PVC i za toplinski izo- 


Ostakljenje 
kombinacije drva lirane metalne | za metal i beton 
i PVC okvire (4 > 1,2 
(A < 0,35 (035 <2< 12. Wm!'K"') 
Wm-'K"') 


Wm-'K"!) 


Jednostruki okvir s dvos- 
trukim izostaklom (6 mm 3,3 3,5 3,8 
zraka među staklima) 


Jednostruki okvir s dvos- 
trukim izostaklom (12 mm 3,0 3,3 3,5 
zraka među staklima) , 


Jednostruki okvir s tro- 
strukim izostaklom (2 x 
x 12mm zraka među 
staklima 


1.9 21 23 


Jednostruki okvir sa spo- 
jenim krilima (krilo na 2,8 30 3,3 
krilo) 


= 
Jednostruki okvir sa spo- 
jenim krilima (jedno izo- 
staklo i jedno obično 
staklo) 


20 2,6 2,8 


Jednostruki okvir sa spo- 
jenim krilima (dva izo- 1,7 20 23 
stakla) 


Dvostruki okvir s raz- 
maknutim staklima 


OTVORI 


drvetom, keramitom ili kamenom. Kad je parapet niži od 70 cm 
ili kad je prozor bez parapeta, stavlja se zaštitna parapetna 
rešetka s vanjske strane. Kad su zidovi debeli, parapetni zid 
često je oslabljen, a špaletni su zidovi skošeni radi bolje ras- 
vjete. Jednoličnost rasvjete prostorija može se postići svijetlom 
bojom stijena i stropova, uskim prozorskim međustupovima 
i primjenom stakla koje raspršuje svjetlo. Zbog štednje prepo- 
ručuje se da prozori ne budu veći negoli je rasvjetno-tehnički 
potrebno, te da se samo dio prozora može otvarati. 

Toplinska zaštita. S obzirom na toplinsku zaštitu prozor 
je slaba točka u vanjskoj stijeni, pa transmisijski gubici to- 
pline kroz prozore mogu biti veliki. Smanjenje gubitaka to- 
pline postiže se ograničenjem veličine prozora, višestrukim 
ostakljenjem, izborom pogodnog materijala za okvire i brtvenjem 
prozora. 

Standard JUS U.J5.600 propisuje koeficijent prolaza topline 
k za prozore i balkonska vrata (tabl. 1). 

S propisanim vrijednostima koeficijenta k smiju se ugrađivati 
prozori samo kad ukupna ostakljena površina nije veća od 
1/7 površine poda prostorije. Prozori većih dimenzija smiju 
se ugrađivati ako prosječna vrijednost koeficijenta k zida s 
prozorom nije veća od prosječne vrijednosti k dopuštene stan- 
dardom, koja bi se dobila da ostakljena površina prozora iz- 
nosi 1/7 površine prostorije. 

Prozračivanje. Prema propisu svaka prostorija mora imati 
najmanje jedan otvor koji se može otvarati radi prirodnog 
prozračivanja, a koji nije manji od trećine ukupne površine 
otvora. Kad prostorija ima umjetnu ventilaciju, uz zatvorene 
prozore mora biti osigurana minimalna izmjena zraka od 
20m*/h po osobi. Prirodno prozračivanje ostvaruje se uzgo- 
nom zraka zbog razlike temperatura zraka u prostoriji i u 
okolišu, ili zbog vjetra. 

Djelovanjem uzgona topli zrak struji iz prostorije kroz 
gornji dio otvorenog prozora i kroz procijepe u okoliš potis- 
kivan od težeg hladnog zraka koji struji kroz donji dio u 
prostoriju. Suprotni smjer strujanja zraka može se pojaviti 
ljeti, kad je zrak u prostoriji hladniji nego izvan nje. Volumen 
prozračivanja ovisi o razlici unutrašnje i vanjske temperature, 
O visini otvora i o razlici tlakova koja pri tom nastaje i koja 
raste s udaljenošću od ravnine u sredini otvora. Što je nadvoj 
manji i parapet niži, to je prozračivanje uzgonom jače. Prozra- 
čivanje je najintenzivnije kad prozori sežu od poda do stropa. 

Vjetar na udarnoj strani zgrade stvara nadtlak, a na sup- 
rotnoj strani, u zavjetrini, podtlak. Nadtlak utiskuje svježi 
zrak kroz otvore i nedovoljno zabrtvene reške u prostoriju, 
a podtlak siše zrak iz prostorije. Za prozračivanje vjetrom 
najprikladniji su posebni prozračni otvori u obliku procijepa 
i proreza u konstrukciji prozora, koji omogućuju reguliranje 
i usmjerivanje struje zraka 


Zaštita od atmosferskih utjecaja određena je standardom 
JUS D.E8.193 prema kojemu je propisana dopuštena propustlji- 
vost prozora i balkonskih vrata. Dopuštena količina zraka 
koji prolazi kroz reške i procijepe između krila i doprozornika 
ovisi i o razlici tlakova prilikom ispitivanja, o mjestu ugradnje, 
te o visini, obliku i izloženosti građevine vanjskim utjecajima. 
Postoje 4 kategorije nepropusnosti (tabl. 2). Kategorija A _od- 
nosi se na najblaže, B na srednje, C na teške i posebni 
uvjeti na vrlo teške slučajeve. 


Tablica 2 
PROPUSTLJIVOST PROZORA | BALKONSKIH VRATA 
iu Razlika tlakova “I Dopušteno propu- mek 
Kategorija pri pokusima štanje zraka po Brzina vjetra 
duljini reške 
Pa m>m-!'h"! kmh“! 
Ni 
A 10--:50 2,0---6,0 33 
B 10::+150 2,0-::12,5 55 
i 
Cc 10---300 1,0-:9,5 79 
Posebni uvjeti 10---500 1,0-+-13,5 105 i više 


OTVORI 


Dopuštena propustljivost prozora i balkonskih vrata za 
vodu navedena je u tabl. 3. Standard predviđa također 4 
kategorije nepropusnosti. 


Tablica 3 
PROPUSTLJIVOST PROZORA 1 BALKONSKIH VRATA 
ZA DOPUŠTENU KOLIČINU VODE 20 L/mž I TRAJANJE 
DJELOVANJA VJETRA 10 MINUTA 


Razlika tlakova 
Pa 


Ocjena kvalitete 


Kategorija 


Zatvoreni prozor 
ne smijekroz reške 
propustiti vodu u 
unutrašnjost pro- 
zora ili prostorije 


Posebni uvjeti 


Zvučna zaštita. Pravilnik o tehničkim mjerama i uvjetima 
za zvučnu zaštitu zgrada propisuje da se zvučna izolacija 
prozora računa kao srednja vrijednost izolacije u frekventnom 
opsegu od 100--:3150 Hz i mora zadovoljiti vrijednost od 30 dB 
u stambenim, poslovnim i javnim zgradama, a 35 dB u bolni- 
cama. 

Jednostruki prozori zbog male težine nedovoljno štite od 
zvuka, a dvostruki su prozori mnogo djelotvorniji. Preporuča 
se radi bolje zaštite od zvuka veći razmak između stakala i 


ši = _— 
Zakretni < 
prozor 


Zaklopni 
prozor 


Otklopni 
prozor 


Prevrtni 
prozor 


+ Zakretno-otklopni X 


prozor u pr 


ozor 


Vertikalnoposmični 


prozor DJ 


prozor 


Sklopivi 
prozor 


Podizno-zakretni 
prozor 


Sl. 2. Vrste i simboli prozora (prema načinu otvaranja) 
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ugradba stakala različitih debljina (vanjsko deblje, a unutrašnje 
tanje), ili kombinacija termostakla i običnog stakla s razmakom 
većim od 15 cm. Bočne plohe doprozornika između krila treba 
načiniti od materijala koji apsorbira zvuk, prostor između 
doprozornika i stijene mora biti zabrtven i prekriven letvicom, 
a u utorima krila moraju biti mekani trajni ulošci. 

Osiguranje građevine. Radi osiguranja građevine prozori 
moraju prema propisima imati uređaj za zatvaranje iznutra, 
a izvana moraju izdržati tlak od 1,0kPa/m?, a posebno izlo- 
žene građevine na visini većoj od 30m tlak od 1,3kPa. 
Balkonska vrata moraju se otvarati s obje strane, a s unutraš- 
nje strane moraju imati uređaj koji ih osigurava kad su zaklju- 
čana. Prozori moraju biti tako projektirani da bude moguće nji- 
hovo čišćenje s obje strane. 


Zaštita od insolacije. Prozori moraju imati zaštitu od iz- 
ravne insolacije. Zimi Sunčeve zrake zagrijavaju prostor, ali 
su one neugodne i često onemogućuju boravak u prostorija- 
ma s velikim staklenim površinama. Zaštita od Sunčeva zrače- 
nja morala bi biti na vanjskoj strani prozora da zrake ne 
udaraju izravno na staklo. Kao zaštita od insolacije u stambe- 
nim zgradama prednost ima pojedinačna zaštita u obliku zak- 
retnih i posmičnih zaslona, žaluzija, roleta i sl, dok u ja- 
vnim zgradama upotrebljavaju se horizontalne i vertikalne za- 
štitne lamele s mogućnošću regulacije. Za zaštitu od Sunčeva 
zračenja primjenjuju se i specijalna stakla koja apsorbiraju 
i reflektiraju toplinske zrake. 


Vrste prozora. Prozor se sastoji od doprozornika, čvrsto 
ugrađenog u otvor, i od krila, koja su pomična ili čvrsta 
(fiksna). Krila se obično otvaraju prema unutra, rjeđe prema 
vani jer se tada teško čiste i više su izložena vjetru. Pre- 
ma broju stakala krilo može biti jednostruko, dvostruko ili 
višestruko ostakljeno, a prema broju krila prozor može biti 
jednokrilan, dvokrilan i višekrilan. Prema načinu otvaranja 
krila mogu biti zakretna, zaklopna, otklopna, zavrtna, pre- 
vrtna, horizontalno i vertikalno posmična, sklopiva i podizno- 
-zakretna (sl. 2). Veliki prozori dijeljeni su horizontalnim i 
vertikalnim prečkama u polja i po potrebi s različitim načinom 
otvaranja krila. 


Lijevi prozor 


Desno krilo 


SI. 3. Označivanje prozora (prema načinu otva- 
ranja) 

Zakretni prozori, koji se i najčešće proizvode, mogu biti 
desni ili lijevi prozori, tj. ime dobivaju prema zatvaranju 
krila. Ako prozor ima jedno krilo, onaj prozor kojemu se krilo 
zatvara u smjeru kretanja kazaljke na satu zove se desni 
prozor, a onaj kojemu se krilo zatvara u suprotnom smjeru 
lijevi prozor (sl. 3). Ako je prozor dvokrilan, naziv ovisi o 
krilu koje se zadnje zatvara. 


108 


Drveni prozori 


Drvo je zbog svojih tehnoloških svojstava najpodesniji 
materijal za prozore. Za prozore i ostale građevnostolarske 
radove upotrebljava se mekano drvo četinjača i tvrdo drvo 
listača, a rjeđe i vrste egzotičnog drveta (mahagoni, pič- 
pajn, tik itd). Ako u opisu radova nije propisana vrsta dr- 
veta, u praksi se za sve vanjske dijelove izložene atmosferi- 
lijama upotrebljava borovina, a za ostale dijelove u unutraš- 
njosti smrekovina. Drvena građa mora biti zdrava, ravna, 
neusukana, jednolične strukture, bez pukotina i smoljnjača, i 
bez ostalih pogrešaka koje bi mogle umanjiti mehanička svoj- 
stva proizvoda. Kvaliteta materijala za građevnu stolariju pro- 
pisana je standardom JUS D.E1.011 koji određuje dozvoljene 
pogreške u materijalu i relativnu vlažnost materijala koja 
ne smije biti veća od 10--:14%. Kad je postotak vlage veći od 
dopuštenog, drvo se sušenjem steže, reške se proširuju, a kad 
je taj postotak manji od dopuštenog, drvo upija vlagu i 
rasteže se, pa se pojavljuju teškoće i smetnje pri obradbi i 
ugrađivanju. 

Radi ekonomičnijeg iskorištenja drva dimenzije se elemenata 
određuju prema građi standardnih dimenzija. Kod toga se 
uzima u obzir stanjivanje drva obradbom, koje iznosi uz 
jednostranu obradbu 2«::3mm, a uz obostranu 45mm. Sve 
površine elemenata koje se vide moraju biti čisto, glatko i jedno- 
lično oblanjane i prebrušene, a svi bridovi, uglovi i profili 
pravilno i jednolično obrađeni. Mjere obrađenih drvenih ele- 
menata označuju se u milimetrima kao razlomak, kojemu je 
brojnik širina, a nazivnik visina (npr. 10/16). Duljina elementa 
označuje se u centimetrima. Veličine gotovih prozora označuju 
se stolarskom proizvodnom mjerom, stolarskom svijetlom mje- 
rom ili modularnom mjerom (sl. 1), i to najprije širina, a zatim 
visina Modularne mjere širine i visine prozora navedene su u 
standardu JUS D.E1.100 (širina 6-:-24, a visina 6--:18 modula). 
Tolerancija smije iznositi + 3mm. 
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Sl. 4. Stolarski vezovi okvira 


Pojedini dijelovi prozora međusobno se spajaju stolarskim 
vezovima, potpuno se priljubljuju i čvrsto slijepe (sl. 4). Spo- 
jevi koji su izloženi atmosferskim utjecajima ili vlazi moraju 
se lijepiti sintetskim vlagootpornim ljepilima. Doprozornici 
se spajaju na uglovima rašljastim preklopom, drvenim klincima 
ili zvjezdolikim čavlima, a srednjaci s doprozornikom ili među- 
sobno s usađenim čepom. Na donjoj strani doprozornika tre- 
ba na vanjskoj strani predvidjeti kosi urez za limenu klupčicu 
ili utor za kamenu ploču, a na unutrašnjoj strani za drvenu 
ili kamenu klupčicu. Donji je unutrašnji utor doprozornika 
uži od bočnih utora, da se omogući otjecanje vode iz vertikal- 
nih bočnih utora, koji imaju još i vertikalne žljebiće. Slično 
se spajaju dijelovi krila, a donji dio vanjskog krila s okap- 
nicom mora biti od jednog komada. Umjesto okapnice stavljaju 
se na donji dio doprozornika specijalni okapni žljebići od 
aluminija. 

Okov služi za okretanje, zatvaranje, fiksiranje, ojačanje 
i spajanje krila. On mora biti čvrst, jednostavan za rukovanje, 
trajan, mora dobro zatvarati i što manje oslabiti drvenu 
konstrukciju. Okovi za građevnu stolariju propisani su u stan- 
dardima JUS M.K3.020:::M.K3.324 u kojima su prikazani na- 
crti i dimenzije okova i njihova propisana kvaliteta. Postoje 
okovi različitih izvedbi za okretanje, otvaranje i zatvaranje, 
fiksiranje, ojačanje i spajanje krila 
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Ostakljivanje prozora. Za ostakljivanje prozora upotrebljava 
se najčešće ravno vučeno staklo (JUS B.E1.011). Ono je pro- 
zirno, bezbojno, jednolično debelo i glatkih površina, te se 
proizvodi u debljinama od 1,6:--:10mm. Stakla debljine 2, 3 i 
4mm služe za ostakljivanje prozora, a stakla veće debljine 
za izloge i staklene stijene. Debljina ploča ovisi o veličini 
otvora prozorskog krila. Debljina od 2mm dovoljna je za 
površinu stakla do 60/140 cm, debljina od 3mm za površinu 
do 100/200 cm, a od 4mm za površinu 130/245 cm. Ako pro- 
zirnost stakla nije poželjna, upotrebljava se ravno lijevano staklo 
(JUS B.E1.050) koje je prozračno, bezbojno ili obojeno, glat- 
ko ili sa šarama s jedne ili s obje strane, debelo je 3-::6 mm, 
a proizvodi se u pločama 120/120---300cm. Ravno armirano 
staklo (VUS B.E1.180) proizvodi se kao lijevano staklo bez šara 
ili s njima, s utisnutom žičanom mrežom s kvadratnim ili poli- 
gonalnim okancima, debljine 6:::7 mm i veličine ploča 120/50-- 
300 cm. Prozirno staklo može biti oplemenjeno ili obrađeno. 
Zrcalno (kristalno) staklo je vučeno ili lijevano, obostrano 
planparalelno brušeno i polirano, tako da ne pokazuje nikakvih 
deformacija. Mutno staklo ima površinu s jedne strane ohrapa- 
vljenu pijeskom ili kiselinom, pa je jednolično mutno i pro- 
zračno, odnosno djelomice prugasto ili ornamentirano. Kaljeno 
sigurnosno staklo čvrsto na udar (JUS B.E3.701) proizvodi se 
posebnim termičkim postupkom od vučenog ili zrcalnog stakla 
u debljini 414mm. Ono se ne može rezati i obrađivati, 
a pri jakom udarcu najprije se prekrije mrežom pukotina, 
a zatim se raspada u male granule oblih rubova. 


Višeslojno (vezano) sigurnosno staklo sastoji se od dvije ili 
više staklenih ploča koje su slijepljene s uloženim prozirnim 
elastičnim listovima od plastičnog materijala, a mogu biti i 
armirane tankom čeličnom mrežom. Takvo staklo može se 
rezati, bušiti i obrađivati. Oklopno (pancer) staklo je višeslojno 
staklo debljine 20-::200 mm, neprobojno za puščano zrno, a 
termoluks-staklo višeslojno je staklo s uloškom staklenog pletiva. 

Termoizolacijska stakla (termopan, izostaklo) sastoje se od 
dvije ili više staklenih ploča debljine po 4mm i više, koje 
su na obodu hermetički povezane metalnim ili plastičnim okvi- 
rima, lijepljenjem, kitanjem ili svarivanjem. Razmak stakala izno- 
si 612mm, a zrak između njih mora biti čist i posve 
suh, Proizvode se po mjeri s potrebnim prostorom za podme- 
tače. 

Za ostakljenje otvora koji se ne otvaraju služe i staklene 
prizme od lijevanog stakla u obliku plosnatih, udubljenih ili 
šupljih opeka različitog formata i oblika s vidljivim ili skri- 
venim betonskim rebrima, te različita profilna stakla u obliku 
slova U (profilit). 

Osim sa silikatnim staklima, može se ostakljivati i sin- 
tetskim staklima od termoplastičnih akrilnih i poliesterskih 
smola pojačanih staklenim vlakancima. Ta stakla mogu biti 
prozirna, obojena ili mutna, a ploče ravne, savinute ili va- 
lovite, te u obliku kupola Sintetska su stakla laganija i 
imaju malu površinsku tvrdoću. 

Prije ostakljenja prozorska se krila moraju očistiti i pre- 
mazati temeljnim naličem. Staklene ploče polažu se u utore 
i u ležaj od kita; za staklo debljine od 2mm utor je 12mm 
dubok i 9 mm širok, a za deblje staklo utor je veći. Staklena 
ploča mora imati naokolo slobodan prostor od 3mm radi 
rastezanja ploče i rada drveta. Da bi se spriječilo pomicanje 
težih staklenih ploča i da bi se težina ploče prenesla na odre- 
đene nosive dijelove krila, ploče se fiksiraju u utoru ulaganjem 
podmetača od neoprena ili sličnog materijala na mjestima koja 
su određena prema načinu otvaranja krila. Ploča se u utor 
učvršćuje staklarskim čavlićima ili limićima, a utor se zatvara 
kitom koji se nanosi staklarskim nožem pa utor postaje 
nepropustan, a površina glatka Obični staklarski kit proizvodi 
se od krede i lanenog ulja, a služi za drvene prozore. Za 
željezne prozore primjenjuje se minijski kit. Proizvode se i plas- 
tični kitovi, te kitovi na tiokolnoj i butilnoj bazi. Na unutraš- 
njim krilima staklo se često učvršćuje letvicama, a kad su 
prozori od aluminija, elastičnim brtvilima od gume i plastike. 


Građevna stolarija doprema se na gradilište okovana, pod- 
mazana i zaštićena, te se mora pažljivo pohraniti. Stolarija 
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se mora čvrsto i elastično ugraditi, dobro usidriti u obodne 
zidove, a sudarne reške sa zidovima moraju biti trajno brtvene 
plastičnim kitom, elastičnim trakama i pokrovnim letvicama da 
se spriječi prodor vlage, vjetra, zvuka i topline. Ugrađuje se 
mokrim, polusuhim ili suhim postupkom (sl. 5). Pri mokroj 
ugradbi stolarija se ugrađuje u otvore s neožbukanim špa- 
letama kad su dovršeni grubi građevni radovi, a građevina je 
prekrivena i prosušena. Ako se primjenjuje polusuhi postupak, 
najprije se ugrađuju i sidre slijepi okviri ili ugradbene letve u 
grubo izveden otvor, a kad je dovršena vanjska i unutrašnja 
žbuka,u okvir se ugrađuje dogotovljeni i zaštićeni doprozornik. 
Kad se primjenjuje suha ugradba, ugrađuje se u potpuno 
dovršen i pripremljen otvor zida, gotov, često već ostakljen 
i ličen element stolarije, pa se sidri, brtvi, kita, opšiva letvi- 
cama i na kraju se ugrađuju klupčice. 


Polusuha ugradba Suha ugradba 


Mokra ugradba 
SL. 5. Način ugradbe prozora 
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Jednostruki prozor s jednostrukim ostakljenjem (sl. 6) upo- 
trebljava se u sporednim prostorijama koje se ne griju. Dopro- 
zornik presjeka 60/70mm usidren je u zid plosnim sidrima 
20/4 mm. Krila su presjeka 42/50 mm, i na donjoj strani imaju 
okapnicu ako se otvaraju prema unutra, ili metalni okapni 
žljebić. Krila dvokrilnog prozora preklapaju se u sredini, a 
preklop je obostrano prekriven letvama 45/14 mm. 


Jednostruki prozor s dvostrukim ostakljenjem (sl. 7) vrlo se 
često primjenjuje jer je jednostavniji i lakše se čisti od spo- 
jenog prozora. Konstrukcija prozora mora biti jača, zbog ve- 
će težine ploča od izostakla, doprozornik je veličine 75/60 
80/70mm, a krila 60/50--:75/60mm s dvostrukim rubnim 
utorima 
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SI. 7. Jednostruki prozor s dvostrukim ostakljenjem 


Dvostruki prozor može se izvesti tako da se vanjsko krilo 
otvara prema vani, a unutrašnje prema unutra (sl. 8), ili da 
se oba krila otvaraju prema unutra. U prvom je slučaju 
doprozornik (presjek 110--:160/70 mm) ugrađen uz vanjsko lice 
zida s okapnicom na gornjoj i donjoj strani, a sudar sa zidom 
prekriven je s obje strane pokrovnim letvama. U drugom slu- 
čaju doprozornik je sandučast, širine 25 cm, sastavljen od vanj- 
skog i unutrašnjeg doprozornika i špaletne daske. Ako kao zaštita 
od sunca služe platnene rolete, između krila na gornjoj strani 
nalazi se udubljena kutija za smještaj rolete, a ako su rolete 
od daščica, iznad doprozornika je zatvoreni sanduk u koji se 
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SL 9. Dvostruki prozor s kutijom za rolete SI. 11. Spojeni prozor (krilo na krilo) s kutijom za rolete 
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namata roleta (sl. 9), ili su na vanjskoj strani izvedena po- 
sebna krila (grilje, žaluzije, rebrenice, sl. 10). 


Spojeni prozori (krilo o krilo, sl. 11) imaju vanjska i unu- 
trašnja krila zajedno spojena, koja se kao jedno krilo otvaraju 
oko zajedničke osovine prema unutra. Krila se mogu rastvoriti 
radi čišćenja Razmak između stakala iznosi 30+-:70 mm. Krila 
mogu biti posve sljubljena ili s malim međurazmakom. Dopro- 
zornik presjeka —70/70mm obično je slijepljen od dva dijela. 
Unutrašnje jače krilo okovom je povezano na doprozornik, 
a vanjsko slabije krilo ovješeno je rastavljivim okovom na 
unutrašnje krilo. Spojena krila mogu biti zakretna, otklopna, 
zaklopna, posmična i specijalne konstrukcije. Okov je važan 
dio takvih prozora, pa se s obzirom na detalje konstrukcije 
i učvršćivanja okova treba držati uputa proizvođača okova. 
Za ostakljenje se najčešće upotrebljava izostaklo radi jedno- 
stavnije konstrukcije. 

Zakretno-otklopni prozor najčešće je jednokrilan, širine krila 
manje od 150cm, ili kao dvokrilan jednakih ili različitih 
širina krila, od kojih je jedno zakremo-otklopno, a drugo 
zakretno ili fiksno. 

Prevrtni prozor (sl. 12) ima jedno krilo koje se zakreće 
oko horizontalne osovine do 180“ a može se fiksirati u svakom 
položaju. Pogodan je za brzo prozračivanje prostorija i lako se 
čisti, ali nije pogodan kad se žele postaviti rolete, zastori i sl. 
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SI. 12. Prevrtni prozor 


Zavrtni prozori imaju krilo koje se okreće oko vertikalne 
osovine, koja je obično u sredini doprozornika. Povoljniji su 
uži prozori, jer tada krilo ne izlazi previše izvan ravnine zida. 


Podizno-zakretni prozor ima prozorsko krilo koje sjedi na 
sedlastom donjem dijelu doprozornika i potpuno sprečava pro- 
diranje atmosferilija. Na gornjoj strani mora biti dovoljno 
mjesta za podizanje krila. Nakon što je otvoren bočni okov, 
krilo se podiže polugom i zatim okreće. 

Posmični prozori imaju prozorska krila koja se posmiču 
vertikalno ili horizontalno usporedno s licem zida; ona ne 
izlaze izvan površine zida i mogu se zaustaviti u svakom 
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položaju. Najčešći su vertikalno posmični dvokrilni prozori 
(sl. 13), koji se lako otvaraju i zatvaraju i koji se lako 
čiste. Težina je krila izbalansirana protuutezima koji su smješ- 
teni s obje strane uz zid u zatvorenim ormarićima. Horizon- 
talno posmični prozori sa staklenim krilima (Pierson) imaju 
vrlo precizno izrađen okvirni doprozornik (od mahagonija 
ili od kombinacije mahagonija i aluminija) s naokolo izvede- 
nim utorima kao vodilicama za posmična staklena krila. Takvi 
su prozori široki do 900mm, s okvirima brušenih rubova 
debljine 5-::6 mm. Ukupna širina prozora bez vertikalnih preča- 
ka može iznositi do 3m. Staklene se ploče preklapaju i pri- 
ljubljuju i imaju mehanizam za zatvaranje i fiksiranje. 


Sklopivi prozor omogućuje široke slobodne otvore. Sastoji 
se od više zakretnih krila koja mogu biti široka do 600mm. 
Krila su povezana specijalnim petljama. Svako drugo krilo ob- 
ješeno je na gornjoj strani o tračnicu, a na donjoj strani 
umetnuto u vodilicu. Krila se posmiču po tračnici i sklapaju 
prema unutra na jednu ili obje strane. 


Prozorski montažni elementi. U montažnim građevinama 
često se prozori ugrađuju zajedno s parapetom kao vanjski 
zidni montažni element, koji stoji na stropnoj ploči između, 
ispred ili iza stupova skeletne konstrukcije, ili je ovješen i 
usidren na vanjskoj strani stropne ploče kao zidna zavjesa. 
Elementi su izrađeni od drva i stakla, ili češće od drva, 
aluminija, azbestnog cementa, plastike i toplinskih izolacijskih 
materijala. Reške između nosive konstrukcije i elemenata mo- 
raju biti nepropusno brtvene, a elementi dobro usidreni Prostor 
iza parapeta može biti zidan, a međuprostor ventiliran, ili 
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je parapet građen kao višeslojna ploča (sendvič) kojoj su povr- 
šine od aluminija ili specijalnih ploča od azbestnog cementa, 
a jezgra je od ploča od mineralne ili staklene vune, pjeno- 
stakla, okipora i sl., što služi kao toplinska izolacija. 


Krovni prozori. Da bi se osiguralo osvjetljenje i prozra- 
čivanje tavana, te izlazak na krov, postavljaju se na strmim 
krovovima limena, polukružna ili trokutasta okna, položeni 
limeni prozori, ili stojeći krovni prozori pokriveni dvostrešnim 
ili skošenim krovićem (sl. 14), a bočno zatvoreni drvetom 
ili limom. 

Danas se krovni prozori najčešće proizvode industrijski 
kao položeni aluminijski prozori različitih formata s prevrt- 
nim krilom i dvostrukim ostakljenjem, te po potrebi s roletom 
za zaštitu od sunca (sl. 15). 
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Kad su krovovi ravni i kad imaju mali nagib, za osvjet- 
ljenje i ventiliranje potkrovlja služe jednostruke i dvostruke 
kupole od akrilnog stakla ili poliestera pojačanog staklenim 
vlakancima. 


Zaštita od provale i insolacije postiže se postavljanjem 
mehaničkih zaslona ispred prozora Djelomična zaštita od 
Sunčeva zračenja može se postići pomoću specijalnih stakala 
koja upijaju ili odbijaju toplinsko zračenje. 


Puni prozorski kapci izrađeni su od međusobno utorenih ver- 
tikalnih dasaka povezanih poprečnim rebrima, ili od okvira s 
ukladom od utorenih daščica. Krila se učvršćuju na zid ili na 
doprozornik. Radi zaštite od provale puni kapci mogu se izvesti 
i na unutrašnjem dijelu prozora. 
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SL. J4. Stojeći krovni prozor 
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SI. 15. Ležeći krovni prozor 


Drvene žaluzije (rebrenice, grilje) sastoje se od okvira u 
kojemu su učepljene 12mm debele horizontalne koso nagnute 
daščice na međusobnim razmacima od 20---25 mm (sl. 10). Daš- 
čice mogu biti i pomične, povezane na vertikalnu vodilicu, 
pa se mogu okretati i posve zatvoriti, a mogu biti i na po- 
sebnom krilu. Drvene žaluzije i puni kapci mogu se otvarati 
i kao posmična vrata (usporedno sa zidom). Krila su tada 
obješena u zatvorenim vodilicama, a na donjoj strani imaju 
utor koji klizi po tračnici. 


Rolete od drvenih, plastičnih ili aluminijskih profiliranih 
letvica kližu po bočnim vodilicama s profilom u obliku slova 
U, podižu se i namataju na drveni ili metalni valjak, koji je 
smješten u zatvorenoj kutiji iznad prozora. Dimenzija kutije 
Ovisi o visini prozora i debljini letvica, a za normalnu vi- 
sinu prozora i debljinu letvice od 11mm iznosi 25-:30 cm. 
Kutija je obično izvedena zajedno s doprozornikom, toplinski 
je izolirana i zatvorena s poklopcem s unutrašnje bočne ili donje 
strane. Valjak promjera 62mm ima na jednoj strani okruglu 
ploču na koju se namata vrpca Rolete se podižu po- 
tezanjem vrpce, rjeđe vitlom ili motorom, koja se sama 
namata na navijač ugrađen u zidu ili u doprozorniku. Dr- 
vene rolete rade se od borovine, a donja završna daska od 
hrastovine. Daščice su profilirane tako da sjedaju jedna u drugu 
i povezane su gibljivim pocinčanim limićima ili žičanim kop- 
čama. Plastični profili proizvode se vučenjem iz termoplasti- 
čnog materijala i međusobno su ovješeni. 
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Lamelne žaluzije stavljaju se ispred prozora kao zaštita Tlocrt Presjek 
od sunca, a u prevrtnim i zavrtnim prozorima između stakala. 
Aluminijske lagano savinute lamele sa zaobljenim rubovima, 
širine 25-::80mm, povezane su uzicama od terilena, a svaka 
druga lamela na kraju ima plastični valjak koji ulazi u bočne 
aluminijske vodilice. Lamele se podižu i njihov se otklon 
regulira s unutrašnje strane komandnom polugom preko zup- 
čanih valjaka i prijenosnika, ili pomoću elektromotora. Lamele 
se podizanjem slažu u zaštitni ormarić iznad prozora. Takve 
se žaluzije mogu namatati i na valjak koji je montiran u 
kutiji iznad prozora. Brtvilo 
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Namotne rolete. To je zastor od tankog tekstila koji se : Okvir krila 
automatski pomoću jakih pera namata na valjak, promjera 
30mm, što leži na metalnim nosačima učvršćenim bočno ili 
gore na stijeni prozorske kutije. Zastor se povlači uzicom 
koja je učvršćena u sredini donjeg ruba zastora i može 
se zaustaviti u svakom položaju. Ako se traži potpuno zamra- 
čenje prostorije, zastor je od materijala nepropusnog za svjetlo 
i s unutrašnje se strane namata na valjak u kutiji iznad otvora, 
a na objema stranama klizi u dubokim utorima. Donji je dio 
opterećen čeličnom šipkom koja upada u donji duboki utor. 


Okvir krila 
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Brtvilo 


Zasloni protiv insekata su od žičanog ili plastičnog pletiva adio 
sitnih okanaca koje je napeto u drvene ili aluminijske okvire 
i postavljeno pred prozor. Takvi zasloni mogu biti u obliku 
roleta koje se namataju na valjak u kutiji iznad otvora. 


Metalni i plastični prozori 


"x+ z ; PA : . : Doprozornik 
Čelični prozori. Prozori od čeličnih profila upotrebljavaju 


se zbog slabe toplinske izolacije okvira i stvaranja kondenzata 
samo u građevinama i prostorijama koje se ne griju. Proiz- 
vode se od profiliranog željeza (oštrobridno profilno željezo, 
šuplji prozorski profili, specijalni prozorski profili). Obično se 
otvara samo dio prozora, a drugi je dio čvrst. Radi bolje to- Letvica za ostakljenje 
plinske izolacije šuplji profili mogu biti ispunjeni pjenastim 
materijalom. Doprozornik mora imati sidra za ugradbu od plo- 
snatog željeza (čeličnih traka). Prije otpreme iz radionice pro- 
zori se moraju oličiti temeljnim zaštitnim naličem, a nakon 
montaže završnim naličem. 


Aluminijski prozori (doprozornik i krila, sl. 16, 17, 18 i 19) iz- 
rađuju se od šupljih vučenih aluminijskih profila. Veća trajnost 
i tražena boja postižu se eloksiranjem (anodna oksidacija, 
v. Aluminijum, TE 1, str. 241), čime se povećava trajnost i do- 
biva jači zaštitni sloj (debljine 5---25uum) koji ima boju bronce 
ili zlata. Prozori na okapu i bočnim otvorima imaju rebrasta 
brtvila koja sprečavaju prodor vode. Stakla se pričvršćuju u Bo 


SI. 17. Aluminijski prozor od vučenih profila, detalji 


četkasta brtvila. Radi bolje toplinske izolacije šupljine profila BALA 

3 KA š KK Ž Š SO BAČ) 

ispunjaju se tvrdom pjenom sitnih pora, a u posljednje vrijeme 

krila su sastavljena od dvije zasebne ljuske povezane rebrima Toplinska izolacija / Kg Toplinska izolacija Izostaklo 


od tvrdog poliuretana ili armiranog poliamida s ispunjenim — pyo profi za brtvljenje 
šupljinama da se smanji koeficijent prolaza topline. Prozori od 

drva i aluminija imaju vanjsku oblogu drvenih doprozornika SI, 18. Zaokretno-otklopni aluminijski prozor »Termotop«, detalj tlocrta 
i krila od profiliranog eloksiranog aluminija. Tako se dobiva 


PVC-profil za brtvljenje 


lijep izgled i otpornost prema atmosferskim utjecajima, a drvo 


Sh : ž E : u 
SE : osigurava dobru toplinsku i zvučnu izolaciju. 
Presjek 


Plastični prozori proizvode se od tvrdog polivinilklorida, 
poliestera ili kao kombinacija mekanog polivinilklorida i čelične 
jezgre u obliku šupljih profila. Materijal ne korodira, lako se 


Izostak : j Prdtjee ae 
“ostaklo Sgržava, dobro brtvi, a dobar je toplinski i zvučni izolator. 


Tlocrt 
L 
Okvir krila 


_\Profil koji drži staklo 


Armiranobetonski prozori sastoje se od okvira i mreže ma- 
lih armiranobetonskih rebara koja s unutrašnje strane imaju 
utore za ostakljenje (sl. 20). Standard JUS U.N1.250 propisuje 
dimenzije, oblik i kvalitetu takvih pretfabriciranih prozora 
Sve dimenzije standardnih prozora određene su prema pro- 
jektnom modulu M = 100 mm. Proizvode se prozori s osnovnim 
dimenzijama 3M, 6M i 12M. Prema veličini prozora određene 
-—— su i dimenzije rebara i vanjskog okvira, koji mora na vanjskoj 


Doprozornik 


Brtvilo 


Doprozornik 


Paoa \_z strani imati rupe za ulaganje čeličnih sidara radi vezanja pro- 
Okapiica zora u zid prigodom ugradbe. Beton prozora mora 
odgovarati marki MB 300, a betonski čelik treba dimenzioni- 

SI. 16. Aluminijski prozor od vučenih profila, detalji rati prema statičkom proračunu. Radi zaštite od korozije zaš- 
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SL 19. Aluminijski prozor sa žaluzijama 
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Mreže rebara 


Profil rebara 


Armiranobetonsko rebro 


Si. 20. Armiranobetonski prozori 


titni sloj betona iznad armature ne smije biti tanji od 10mm, 
a sve površine betonskih dijelova moraju biti glatke i guste, 
a rubovi ravni i pravilno oblikovani. Utor za ostakljenje ima 
ugrađene male limene pridržače za staklo ili rupice za 
ugradbu malih klinova. Ostakljenje s kitom može se primijeniti 
za sve vrste stakla. Ako se traži dvostruko ostakljenje, stav- 
ljaju se utori na obje strane profila, a ako se prozor mora 
otvarati radi ventilacije i čišćenja, moraju se ugraditi metalna 
okna s čvrstim okvirom i krilom za otvaranje. Pretfabricirani 
betonski prozori upotrebljavaju se uglavnom na industrijskim 
i poljoprivrednim građevinama, a u stambenim zgradama samo 
u sporednim prostorijama i stubištima. 


VRATA 


Vrata su drvene, metalne ili staklene pokretne konstrukcije 
ugrađene u otvor stijene ili stropa, a služe za vezu između 
susjednih prostorija ili za ulaz u zgradu. Sastoje se od čvrsto 
ugrađenog dovratnika i jednog ili više pokretnih krila. Krilo 
može biti i bez dovratnika izravno obješeno na zid. Nekada 
se zahtijeva da vrata služe i kao toplinska, zvučna, protupo- 
žarna i protuprovalna zaštita, a za vanjska se vrata traži 
da štite od atmosferskih utjecaja. Vrata mogu poslužiti i za 
osvjetljavanje i provjetravanje prostorija. 

Temeljni oblik vrata određuje veličina čovjeka Vrata mogu 
imati nadsvjetlo, ili mogu biti kombinirana s prozorom. Prema 
broju krila vrata su jednokrilna, dvokrilna i višekrilna, a prema 
načinu otvaranja krila ona su zakretna, zavrtna, mimokretna, 
kružna, posmična (klizna), sklopiva (u obliku harmonike i 
akordeona, teleskopna, rolo-vrata i garažna vrata) (sl. 21). 


Zakretna vrata imaju krila obješena petljama (šarkama) uz 
jedan rub na dovratniku, a zatvaraju se bravama, zasunima 
i s. Prema smjeru zatvaranja krila vrata su desna ili lijeva, 
već prema smjeru zatvaranja krila, kao i kod prozora. Ako su 
vrata zbog akustičnih ili drugih razloga dvostruka, krila mogu 
biti povezana i mogu se otvarati u istom smjeru, ili je svako 
krilo zasebno i vrata se otvaraju u suprotnim smjerovima. 


Zakretna vrata Mimokretna vrata Kružna vrata 


Sklopiva vrata Vrata harmonika 


Garažna vrata Vrata akorđeon Teleskopna vrata 


SI. 21. Vrste vrata (prema načinu otvaranja) 
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Zavrtna vrata imaju krilo koje se okreće oko osovine, ko- 
ja je odmaknuta od ruba krila, ili je u sredini krila. Takva 
vrata grade se kad su krila vrlo široka radi lakšeg otvaranja. 


Mimokretna vrata imaju zakretna ustakljena krila koja se 
pokreću na jakim mimokretnim petljama (sl. 22), ili na upuštenim 
podnim zatvaračima Ona su jednokrilna ili dvokrilna, a služe 
u hodnicima i kao vjetrobrani u prostorijama s velikim 
prometom. 
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SI. 22. Mimokretna ostakljena vrata 


Kružna vrata služe u istu svrhu kao mimokretna, a sastoje 
se od pokrivenog cilindra, promjera 210-::240cm, u kojemu 
kruže oko vertikalne osovine 3 ili 4 krila. Krila se mogu 
sklopiti i pomaknuti na stranu. 


Posmična vrata (sl. 23). Krilo posmičnih vrata obješeno 
je na gornjoj strani ili stoji na donjoj strani gdje ima ko- 
tačiće koji se kotrljaju po tračnicama. Ono se pomiče horizon- 
talno uz stijenu. U skladištima i gospodarskim zgradama krila 
se kližu ispred stijene (sl. 24). Ako, međutim, stijene moraju 
ostati slobodne, većinom krila ulaze u bočne udubine u šup- 
ljem zidu. Krila se mogu, osim toga, vertikalno dizati ili 
spuštati u udubinu iznad ili ispod otvora, a široka se vrata 
mogu sastojati i od više krila spojenih zglobovima i mogu se 
pomicati bočno uz stijenu ili dizati na strop. 


Sklopiva vrata sastoje se od više krila koja su uz rubove 
povezana i obješena te se posmiču i bočno sklapaju na unu- 
trašnjoj strani. Vrata u obliku harmonike (sl. 25) imaju krila 
obješena u sredini, prvo krilo je za polovicu uže, vrata se 
pomiču i sklapaju bočno, tako da krila iskaču na obje strane. 
Vrata u obliku akordeona su sklopiva, a sastoje se od dva 
sloja tankih, mjestimice povezanih ploča, ili od ploča od flek- 


OTVORI 


sibilnog materijala koje se pri otvaranju valovito slažu na 
obje strane. Teleskopna su vrata posmična vrata s više krila 
koja se pri otvaranju slažu poput teleskopa i posmiču bočno 
uz zid ili u udubinu zida. 


Rolo-vrata sastoje se od valovitog čeličnog lima ili od če- 
lične rešetke koja kliže po bočnim vodilicama i namata se 
oko osovine uz nadvoj otvora. Garažna su vrata podizno- 
-sklopiva vrata. Njihova se krila podižu, ili podižu i sklapaju, 
pomoću protuutega ili jakih pera u horizontalni položaj pod 
nadvoj otvora, 


Veličina, smještaj i način otvaranja vrata ovisi o namjeni 
prostorija i prometu kroz vrata. U stambenim zgradama širina 
jednokrilnih vrata iznosi 55-::110cm, dvokrilnih s nejednakim 
krilima 100--:130 cm, a s jednakim krilima 125-.-150cm. 

U standardu JUS D.E1.020 određene su modularne mjere 
za vrata u stambenim zgradama. Svijetla je širina jednokrilnih 
vrata 61, 71, 81 i 91 cm, a dvokrilnih 121 i 141 cm. Modu- 
larna širina jednaka je svijetloj širini povećanoj za 9 cm. Svi- 
jetla je visina 198,5 cm, mjereno sa strane na koju se vrata 
otvaraju. U zgradama za posebne namjene dimenzije vrata odre- 
đuju se prema frekvenciji prolaza ili prema veličini vozila. Svi- 
jetla veličina vrata za garaže ne smije biti manja od 220/200 cm, 
provoznih vrata 230/380 cm, a vrata kolnica i suša 380/380 cm. 
U prostorijama gdje se skuplja mnogo ljudi vrata se moraju 
otvarati u smjeru izlaza i ne smiju smetati prolazu, pa nisu 
dozvoljena posmična ili kružna vrata. 


Ulazna vrata u zgradu važan su arhitektonski elemenat 
građevine i često su naglašena svojom veličinom, arhitekton- 
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SI. 23. Posmična ostakljena vrata 
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skom obradbom, materijalom, prilaznim stubama i harmoničnim 
odnosom prema pročelju. 

Prema propisima zaključana vrata ne smiju se otvoriti bez 
oštećenja pod pritiskom manjim od 1,0 kPa, a minimalna zvučna 
izolacija ulaznih stambenih vrata mora biti 12dB. Za vanjska 
vrata vrijede svi uvjeti i propisi kao i za prozore. 
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Vodilica Vodilica 


SI. 24. Skladišna posmična vrata 


Prag vrata. Vrata završavaju na donjoj strani pragom. Ako 
prostorije s obje strane vrata služe istoj svrsi, pod je obično 
u istoj visini (nema praga), a krilo vrata podignuto je 7 mm 
iznad poda da bi se pokretalo bez smetnje. Ako prostorije 
služe različitim namjenama, ne smije ispod krila ostati otvo- 
rena reška, pa zbog toga pod prostorije u koju se krilo otva- 
ra mora biti za <2cm niži, tako da se krilo za 1,5cm 
prislanja uz prag. Nije dobro da se prag uzdigne za 2cm uz 
jednaku visinu podova u prostorijama jer tada prag postaje 
zapreka pri prolazu. Vanjska vrata imaju prag kao donji dio 
prozora, a izrađuje se od hrastovine ili željeza, a krilo ima 
okapnicu. 


Okov vrata služi za pokretanje, otvaranje, zatvaranje i fiksi- 
ranje krila. 


Drvena vrata 


Sve što vrijedi za prozore s obzirom na vrstu i kvalitetu 
drva, dimenziju građe, obradbu, količinu vlage i ugradbu, 
vrijedi i za vrata 

Kad se vrata mokro ugrađuju u tanke zidove, najprije se 
postavlja dovratnik koji na bočnim stranama ima plitke žljebove 
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SI. 25. Puna vrata u obliku harmonike 
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Sl. 27. Daščana vrata 


ili pribijenu trokutastu letvicu, a zatim se s obje strane 
gradi zid koji ulazi u žlijeb dovratnika, ili se elementi zida 
trokutasto sijeku i prislone uz letvicu. U debele zidove ugra- 
đuje se dovratnik redovito naknadno u gotov zid, ali prije 
žbukanja. Uvijek se, međutim, krila naknadno prilagođuju 
i okivaju. 

Pri polusuhoj ugradbi ugrađuju se u zid istodobno sa zi- 
danjem okviri od letava na koje se kasnije učvrste već gotova 
vrata. Kad se suho ugrađuje, učvršćuju se već dovršena vrata 
na posebne ugrađene komade u ožbukan i obojen zid. 


Dovratnici. Drvena vrata imaju drvere ili željezne dovratnike. 
Kad su zidovi tanki, širina je dovratnika obično jednaka 
debljini zida, a sudar zida i drvenog dovratnika prekriva se 
opšavnim letvama ili daskama. Kad su zidovi deblji, dovrat- 
nik se stavlja uz jedno lice zida, sudari se prekriju, a špa- 
lete žbukaju, ili se oblažu pošvom (drvena oplata oko otvora). 
Tada se uz oba lica zida mogu ugraditi slijepi dovratnici koji 
se prekriju opšavima i pošvom. Željezni su dovratnici od če- 
ličnog lima debljine 3mm, ili od šupljih čeličnih profila, 

Prislon krila na dovratnik može biti dvostruk ili jednostruk. 
Ako je prislon dvostruk krilo i dovratnik imaju naokolo rubni 
utor, a ako je prislon jednostruk, koji je uobičajen za glatka 
vrata, krilo je bez rubnog utora i ulazi u dublji rubni utor 
dovratnika. 

Prema izradbi krila drvena vrata mogu biti letvena, daš- 
čana, oplaćena, uklađena, glatka, ostakljena, tapetna, tapeci- 
rana, vatrootporna, zvučnozaštitna, vrata otporna na zračenje 
i vrata hladionika 


Letvena vrata (sl. 26). Krilo se sastoji od neobrađenih ili 
obrađenih vertikalnih letava, presjeka 24/48 ili 30/50 mm koje 
su međusobno udaljene do 5cm i koje su pribijene na dvije 
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SI. 29. Uklađena vrata 
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horizontalne prečke i na kosnik, presjeka 120/30 mm, što pre- 
nosi težinu vrata na donju petlju. Ako se vrata zatvaraju 
nasadnom bravom, stavlja se uz rub umjesto letve daska ši- 
roka 120mm. Krilo je petljama obješeno izravno na zid, dr- 
veni skelet ili na dovratnik. 


Daščana vrata (sl. 27). Krilo je od neobrađenih ili obra- 
đenih vertikalnih dasaka, debljine 24-40 mm, koje su tupo 
sudarene, preklopljene ili utorene, pričvršćene čavlima ili vijcima 
na dvije prečke i kosnik. Daske se mogu međusobno slijepiti 
ili povezati samo utorenim prečkama. 

Oplaćena vrata (sl. 28). Krilo se sastoji od dvije daščane 
oplate koje se križaju i povezane su čavlima ili vijcima. Unu- 
trašnja je oplata obično od vertikalnih utorenih ili preklop- 
ljenih dasaka s prečkama ili bez njih, dok se vanjska opla- 
ta sastoji od različitih kombinacija, kosih, vertikalnih ili horizon- 
talnih, a često i profiliranih dasaka. Za bolje izvedbe upotreb- 
ljavaju se kovani čavli, odnosno mjedeni vijci. 

Uklađena vrata (sl. 29). Krilo se sastoji od okvira, presjeka 
42/120 mm, koji može biti podijeljen horizontalnim ili vertikal- 
nim pojasovima u više polja. Polja su ispunjena ukladama koje 
mogu biti od utorenih profiliranih daščica, ploča od 12-:-20mm 
debelih slijepljenih dasaka, furnirskih ploča ili dvostrukih tvr- 
dih ploča od vlakana. Okviri uz uklade mogu biti bogato 
profilirani ili nasađeni (sl. 30). 


Glatka (furnirska) vrata. Obje su površine krila ravne i 
glatke (sl 31). Obrtnički izrađena glatka krila sastoje se 
od slijepog okvira, dimenzija 120/24--:30 mm, s poprečnim po- 
jasovima, a polja su ispunjena horizontalnim ili vertikalnim 
letvicama, presjeka 30/24mm, na udaljenosti od 50mm, a s 
obje se strane nalaze furnirske ploče lijepljene pod pritis- 
kom, debele 6mm, ili tvrde ploče od vlakana. Radi cirkulaci- 
je zraka okvir i vodoravni pojasovi mjestimice su probušeni. 
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SI. 30. Uklađena vrata s profiliranim okvirom krila 
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SI. 31. Puna glatka vrata (furnirana) 
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Sl. 32. Ostakljena vrata 
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Industrijski proizvedena krila imaju okvir, presjeka 50/24... 
::90/30mm, pojačan na mjestima gdje dolazi okov, a prostor 
između okvira podijeljen je na manje Šupljine ispunjene raz- 
ličitim ulošcima (lamelna rešetka od uskih letvica, saćasta 
rešetka od kartona, mreža od valovitih furnirskih pruga, dr- 
veni prsteni). S obje strane prilijepljeni su 3mm debeli pod- 
ložni furniri i preko njih pokrovni furnir, a za bolje izvedbe, 
kad se krilo ne liči, još i plemeniti furnir. 

Ostakljena vrata. To su zapravo uklađena vrata kojima su 
u uklade uložena stakla, ali to mogu biti i glatka vrata koja 
između okvira i pojasova imaju staklo (sl. 32). Staklene ploče 
podlažu se kitom u utoru i učvršćuju profiliranim letvicama. 
Veće staklene površine mogu biti dijeljene prečkama ili šprljcima 
u manja polja 


Tapetna vrata. Vratno krilo je barem s jedne strane glat- 
ko, a glatka je i strana s dovratnikom u ravnini zida. Glat- 
ka strana i dovratnik prevučeni su tapetama kao zid, ili. je 
preko njih napeto platno obojeno kao zid (sl. 33). 
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Sl. 33. Tapetna vrata 


Tapecirana vrata. Krilo je obloženo s jedne ili s obje 
strane prevlakom od naravne ili umjetne kože koja je podlože- 
na konjskom strunom ili kapokom (vlakno od plodova drveta 
kapok), a uz rubove pričvršćena ukrasnim metalnim čavlićima. 


Vatrootporna vrata imaju krilo od masivnih vertikalnih 
hrastovih dasaka, presjeka 100/40---60 mm, koje su međusobno 
vezane hrastovim perima i slijepljene rezorcinskim ljepilom. 
Uz gornji i donji rub obostrano su vijcima učvršćene horizon- 


OTVORI 


talne prečke presjeka 120/40 mm. Dovratnik je također od ma- 
sivne hrastovine presjeka 80/100 mm. 


Zvučnozaštitna vrata. Kako industrijski proizvedena glatka 
vrata imaju zvučnu zaštitu od —12--15dB, to se bolja zaš- 
tita do 35dB dade postići ispunom svih šupljih krila mine- 
ralnom vunom ili tapeciranjem vratnog krila i stavljanjem 
elastičnih profila za brtvenje u utore prislona dovratnika i na 
prag. Ako je potrebna veća zvučna zaštita, ugrađuje se kri- 
lo debelo 60-:-:100mm, sastavljeno od više slojeva (vanj- 
ske ljuske od različito debelih furnirskih ploča ili iverica, a 
unutrašnji slojevi od tvrdih ploča od vlakana, od salonita, 
od olovnog ili čeličnog lima). Oko krila postavlja se dvostruka 
brtva, a prostor između dovratnika i zida mora biti zvučno 
zaštićen. 

Vrata otporna na ionizirajuće zračenje imaju krilo, debljine 
42mm, koje se sastoji od dvije panel-ploče između kojih je 
uložena ploča od olovnog lima debela 1 mm. Između opšava 
i dovratnika stavlja se također olovna ploča, a zid je ožbukan 
baritnom žbukom. 


Vrata hladionika. Krilo debelo 80--120mm sastoji se od 
masivnog okvira i prečaka od borovine, a međuprostor ispu- 
njen je pločama od ekspandiranog pluta. Okvir je obostrano 
obložen vodootpornim furnirskim pločama. Vrata su okovana 
specijalnim okovom, a na cijelom rubu krila uložen je kabel 
za grijanje da se spriječi zamrzavanje krila. 


Metalna i staklena vrata 
Metalna su vrata otporna prema mehaničkom oštećenju, 


provali, požaru i atmosferskim utjecajima. Mogu imati velike 
dimenzije jer se ne vitopere. 
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SL. 34. Čelična vrata od kutnih profila 


OTVORI 


Željezna vrata. Jednostavna izvedba ima dovratnik od kut- 
nih profila sa sidrima za učvršćenje u zid, a krilo je od 
limene ploče, debele 2 mm, pojačane uz rubove (sl. 34), a ako 
je potrebno vrata su križno pojačana kutnim ili pravokutnim 
cjevastim profilom. Obostrano glatka vrata sastoje se od skeleta 
pravokutnih cjevastih profila preko kojih su s obje strane 
pričvršćene ploče od čeličnog lima. Dovratnik također može 
biti od cjevastih profila s potrebnim sidrima. Dok su se pri- 
je dovratnik i krila radili većinom kao kombinacija različi- 
tih čeličnih profila i bili su razmjerno teški, danas se proizvode 
specijalni hladno valjani profili za dovratnike i za okvire 
krila (gl. 35). Pune uklade izvode se od čeličnog lima, a 
staklene uklade učvršćuju se pomoću punih ili šupljih čeličnih 
prutića. 
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SI. 35. Metalna vrata s hladno valjanim profilom dovratnika 
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SI. 36. Zakretna aluminijska vrata »Topal«: tlocrt, detalj 
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Aluminijska vrata. Kao i prozori, tako se i okviri vrata 
i dovratnici izvode od vučenih aluminijskih anodno oksidiranih 
profila. Aluminijski dovratnik pojačan je prema potrebi pravo- 
kutnim čeličnim cijevima. Vanjska krila, ako se traži toplin- 
ska zaštita, sastoje se od dvije ljuske povezane rebrima od 
tvrdog poliuretana, a šupljine se ispunjaju tvrdom pjenom. 
Uklade krila mogu biti od glatkih ili lijevanih aluminijskih 
ploča, stakla, drva (sl. 36). Klizna vrata mogu imati površinu jed- 
nog polja do 4m? s maksimalnom visinom od 3 m. Vrata se brtve 
specijalnim brtvama od plastičnih materijala, četkastim brtvama, 
a okov je često sakriven u posebnim lako dostupnim utorima. 


Staklena vrata. Vrata od kaljenog stakla mogu biti jedno- 
krilna i dvokrilna sa zakretnim, mimokretnim, kliznim ili fik- 
snim krilima debljine 10--:12mm (sl. 37). Sječenje, bušenje, 
brušenje i poliranje stakla mora se izvesti prije kaljenja, jer se 
naknadnom obradbom staklo raspada u oble zmate komade. 


Kopča 


Kutni držač 


Stakleni 
upornjak 


Prihvatnik 


U-profil 20 x 20 x 2 
SL. 37. Staklena vrata, pogled 


Pojedini elementi staklenih vrata s obodnim stijenama, stropom 
i podom povezuju se metalnim kopčama, kapsulama i žljebo- 
vima u obliku slova U, a za pokretanje i zatvaranje krila 
služe petlje, podni zatvarači, brave i prihvatnici. Radi otvara- 
nja krila ostavljaju se slobodne reške (na donjoj strani reška 
je široka 7mm, između krila 4mm, na gornjoj strani 3mm, 
a bočno 2mm). Vrata se mogu otvarati i pomoću pneumat- 
skog, električnog ili hidrauličnog pogona pomoću uređaja za 
upravljanje (nagazni sag, fotoćelija, ultrazvučna prepreka). Za 
veće raspone i veće visine mora se staklena površina ukru- 
titi prema potrebi s jedne ili s obje strane staklenim upor- 
njacima trapeznog ili pravokutnog oblika. 


LIT.: W. Wickop, Fenster, Tiren, Tore aus Holz und Metall, Walter 
de Gruyter & Co. Verlag, Berlin 1955. — H. Sohlemann, Das Tischlerhand- 
werk. Killinger Verlag, Nordhausen 1956. — Metalski priručnik. Zavod za 
unapređivanje zana tstva, Zagreb 1956. — Građevinska stolarija. Savezna komi- 
sija za standardizaciju, Beograd 1960. — U. Reimayer, Holzfenster in 
handwerklicher Konstruktion. Hofmann Verlag, Stuttgart 1966. — U, Reit- 
mayer, Holztiren und Holztore in handwerklicher _Konstruktion. Hofmann 
Verlag, Stuttgart 1966. — A. Schneck, Fenster aus Holz und Metall. Hofmann 
Verlag, Stuttgart 1968. — A. Schneck, Tiiren aus Holz und Metali. Hofmann 
Verlag, Stuttgart 1968. 


Z. Vrkljan 


PALEONTOLOGIJA, znanost o životu u geološkoj 
prošlosti, uključuje proučavanje fosilnih životinja (paleozoolo- 
gija) i biljaka (paleobotanika). Ona istražuje morfologiju, siste- 
matiku, način života i rasprostranjenost nekadašnjih organi- 
zama, a u širem smislu bavi se evolucijom i historijom života 
na Zemlji. Fosili i stijene u kojima se oni nalaze daju osnovne 
podatke za paleontološka proučavanja. Paleontologija je u uskoj 
vezi s biologijom, stratigrafijom (v. Geologija, TE 6, str. 168), pe- 
trologijom (v. Petrologija), paleoekologijom, paleogeografijom 
te drugim prirodnim znanstvenim disciplinama. Praktična pri- 
mjena paleontologije očituje se u njenu značenju za korelaciju 
sedimentnih stijena i određivanju njihove relativne starosti. Fo- 
sili zajedno s litološkim karakteristikama stijena osnova su za 
izradbu paleogeografskih karata, a također mogu dati važne 
podatke o nekadašnjim sredinama sedimentacije. Ti podaci 
mogu biti vrlo korisni u eksploataciji nafte i drugih mineralnih 
sirovina. 

Fosili i fosilizacija. Fosili su ostaci i tragovi organizama 
geološke prošlosti. Rijetko se nalaze zajedno tvrdi i meki dijelovi 
tijela, kao npr. ostaci pleistocenskih mamuta sačuvanih u vje- 
čitom ledu Sibira. Najčešće su sačuvani tvrdi dijelovi orga- 
nizama (kosti, zubi, ljušture, čahure i sl.). Proces koji se zbiva 
od uginuća organizama do konačnog stvaranja fosila naziva se 
fosilizacija. 

Petrifikacija (okamenjivanje) najčešći je način fosilizacije. 
Nastaje tako da mineralna tvar koja se nalazi u vodi ulazi u 
sve pore skeleta nakon uginuća organizma i tu se istaloži. Skelet 
postaje teži, čvršći, ali se potpuno sačuva njegov oblik. 

Karbonizacija (pougljenjivanje) zbiva se kada organizam do- 
spije u gusti medij (mulj, smola) i tako se potpuno izolira od 
utjecaja zraka. Proces brže napreduje ako je veći tlak i izolacija 
potpunija. Organski spojevi prelaze u vodu i djelomično nestaju 
u obliku plinova, a kao konačni produkt nastaju očvrsli ugljiko- 
vodici bogati ugljikom, Pri naglom pougljenjivanju može nastati 
čisti ugljik. 

Inkrustacija je proces kojim se organizam nakon uginuća 
oblaže mineralnom masom, najčešće kalcitom, aragonitom ili 
kremenom. Mineralna kora redovito je porozna, što omogućuje 
da se organski ostatak naknadno razori i nestane. Takva organ- 
ska prevlaka predočuje nekadašnji organizam. 

Konzervacija je vrlo rijetka, a nastaje kad je tijelo zaleđeno 
ili prožeto solima i uljima, i tako izolirano od utjecaja zraka. 

Mumifikacija nastaje u pustinjskim predjelima kada se leševi 
isuše i, pošto dospiju u neki sediment, sačuvaju se kao mumije. 

Fosili mogu biti očuvani u obliku otisaka, tragova, bušotina 
i dr., što upućuje na životne djelatnosti organizama (ihnofosili). 
Neki su fosili kroz dugo vremensko razdoblje ostali nepro- 
mijenjeni (perzistentni fosili), dok su drugi imali brz, eksplozivan 
razvoj i bili su široko rasprostranjeni (provodni ili karakteristični 
fosili). Fosili mogu biti dobar indikator sredine taloženja (faci- 


jelni fosili), a mnogi su pridonijeli stvaranju sedimenata (lito- 
genetski fosili). Ugljen i nafta često se nazivaju fosilnim gorivima 
zato što su u njihovu postanku sudjelovali i fosili. 

Fosile su zapazili već prethistorijski ljudi. U mnogim razdobljima i kul- 
turama spominje se i objašnjava njihovo porijeklo. Prvo pravilno tumačenje 
da su fosili ostaci nekadašnjih životinja dali su grčki učenjaci (Herodot, Kseno- 
fon i dr.). Najstariji opisi fosila potječu iz srednjeg vijeka (K. Gesner, 1565, 
E. Lhuyd, 1699). U to doba postojala su različita pogrešna shvaćanja o fosilima. 
Ispravnu interpretaciju dao je R. Hooke (1635—1703), koji upućuje na značenje 
fosila za rekonstrukciju paleoklime. Paleontologija kao znanost počinje se 
razvijati u XIX stoljeću. Važne radove objavili su mnogi istraživači (J. B. 
Lamarck, G. Cuvier, A. d'Orbigny i dr.) J. B. Lamarck dao je prvu opširnu 
teoriju o razvoju životinja (1809). Premda ona nije cijela prihvaćena, neki 
poznati istraživači potkraj XIX i na početku XX stoljeća (E. D. Cope, C. 
Deperet, O. Abel i dr.) oživjeli su i mođernizirali Lamarckove ideje pod imenom 
neolamarkizam. W. Smith je istakao značenje fosila za stratigrafsku korelaciju 
(1915). Osobit impuls razvoju paleontologije dala je Darwinova teorija o evo- 
luciji prirodnim odabiranjem (1859). Svoj nauk o porijeklu vrsta Ch. Darwin 
proteže i na čovjeka (1870). 


Paleobotanika. Fosilni ostaci biljaka uključuju listove, sje- 
menje, drveće, polene i spore, te, rjeđe, plodove i cvijeće. Neke 
biljke imaju svojstvo da izlučuju mineralne skelete i tako su- 
djeluju u stvaranju fitogenih stijena. Na osnovi fosilnih nalaza 
paleobotaničari mogu rekonstruirati biljni pokrivač Zemlje u 
geološkoj prošlosti, pa se tako utvrđuje evolucija biljnih grupa 
(sl. 1) i klimatske promjene, te rekonstruiraju sredine u kojima 
su biljke živjele i određuje relativna starost stijena. Među fosilne 
biljne vrste ubrajaju se steljnjače (Thallophyta), papratnjače 
(Pteridophyta), golosjemenjače (G ymnospermae) i kritosjemenjače 
(Angiospermae). 


Steljnjače (Thallophyta) su niže biljke koje se nisu morfološki 
diferencirale u korijen, stablo i list. Steljnjače obuhvaćaju bak- 
terije, alge i neke druge biljne skupine. Pojavljuju se u pret- 
kambriju. Bakterije su odigrale važnu ulogu u geološkoj pro- 
šlosti. Sudjelovale su u procesu stvaranja nafte i bitumena. Alge 
(sl. 2) su veoma česte u vodenim sredinama. Mnoge imaju 
vapnenačke ili silicijske skelete, što je omogućilo da se fosilno 
dobro sačuvaju. Cesto se nagomilavaju u velikim oceanskim 
dubinama (4000--:6000 m) tvoreći različite muljeve. 

Papratnjače (Pteridophyta) najprimitivnije su i najstarije kop- 
nene biljke, pa im morfološka diferencijacija nije na visokom 
stupnju. Karbonska vegetacija osobito je karakterizirana pa- 
pratnjačama koje su dale materijal za tvorbu ugljena. Najraši- 
renije su bili srodnici crvotočine (Lycopsida, i to Lepidodendron, 
Sigillaria i Ulodendron) i preslice (Articulatae, i to Calamites i 
Sphenophyllum). Bila su to gorostasna stabla, visoka do 30 m, 
duguljastih listova koji su ostavljali karakteristične ožiljke na 
debeloj kori. I u donjem permu postoje karbonske papratnjače, 
ali veće promjene nastaju sredinom perma kada mnogi oblici 
izumiru. U mezozoiku i kenozoiku papratnjače nemaju ono 
značenje koje su imale u paleozoiku. 
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SI. 1. Povijest evolucije kopnenih biljaka 


Golosjemenjače (G ymnospermae). Općenito se smatra da se 
pojavljuju u gornjem devonu (Archaeospermae), premda se kao 
važni floristički element javljaju od karbona. Gornjopaleozojske 
primitivne sjemenjače (Pteridospermophyta) imaju još neke od- 
like paprati te im se pridaje veliko filogenetsko značenje koje 
se sastoji u povezivanju paprati i golosjemenjača. Zajedno s 
primitivnim sjemenjačama na početku karbona javljaju se i 
prave sjemenjače (Cordaites) u obliku drvenastih vitkih stabala 
viših od 30.m. Njima se pridružuju četinjače (Coniferales), od 
kojih su izumrle Lebachiaceae (Walchiaceae) karakteristične za 
karbon i perm. Tuxodiaceae (Sequoia, Taxodium) česte su u 
kredi i tercijaru, a Pinaceae (Pinus, Picea, Abies i dr.) pojavljuju 
se u kredi i danas su najvažnije. U permu nastupaju Ginkgo- 
phyta i Cycadophyta, a početkom mezozoika pridružuju im se 
Cycadeoidophyta. Općenito uzevši, od karbona do jure velik 
broj golosjemenjača imao je nagli razvoj, a mnoge su od tih 
biljaka izumrle i ne pokazuju nikakvu evolutivnu povezanost 
s današnjim oblicima. 

Kritosjemenjače (Angiospermae) glavni su elementi današnje 
flore s približno 220000 vrsta, 12000 rodova i 330 porodica, 
Kao fosili pojavljuju se u donjoj kredi, a već od srednje krede 


SI. 2. Algalni vapnenac s brojnim presjecima vrste Salpingoporella dinarica 
Carozzi. Gornji malm; dolina Kupe, južno od Starog Trga 


Paleontologija beskralješnjaka (Evertebrata). Današnji beskra- 
lješnjaci čine oko 95% svih životinjskih vrsta, a od ukupnog 
broja oko 3/4 pripada insektima. Fosilni se beskralješnjaci 
(sl. 3) pojavljuju rano u razvoju životinjskog svijeta, i to pre- 
težno u morskim oblicima s povoljnim prilikama za fosilizaciju, 
pa su njihovi ostaci mnogobrojni i široko rasprostranjeni. 
Među njima poznate su mnoge izumrle skupine. 

Protozoa (praživi). Veće fosilno značenje imaju jedino korje- 
nonošci (Rkizopoda ili Sarcodina). To su jednostanični organizmi 
koji izlučuju raznolike i komplicirano građene skelete od hitina, 
kalcita, aragonita ili kremena. Skeleti mogu biti aglutinirani, 
nastali sljepljivanjem čestica okolišnog materijala (kremena, 
vapnenačkih zrnaca, kokolita, iglica spužvi i dr.). 

Red zrakaša (Radiolaria) iz porodice korjenonožaca (Rhizo- 
poda) jesu morski, planktonski organizmi. Veličina im iznosi od 
0,2 do nekoliko milimetara, a najveći su veliki i do 32mm. 
Žive od površine vode do abisalnih dubina, a najbrojniji su u 
bazi epipelagičke zone. Pojavljuju se u prekambriju. 

Foraminifera su praživotinje pretežno morskih oblika, a tijelo 
im je u veoma raznoliko građenim kućicama. Najčešće imaju 
promjer približno 1 mm, a veličina im iznosi od nekoliko mikro- 
metara do više centimetara. Većinom žive bentoski, neke se 
pričvršćuju za podlogu, a jedan dio foraminifera pribraja se 
planktonu, 

Najstariji predstavnici foraminifera pojavljuju se u stijenama 
kambrija i ordovicija. Prvi veliki razvoj doživljavaju u gornjem 
paleozoiku, koji karakteriziraju mala Endothyracea i velike fora- 
minifere (Fusulinacea). Foraminifere su zbog svoje velike stra- 
tigrafske važnosti i filogenetske zanimljivosti veoma dobro istra- 
žene. Veći uspon foraminifera nastaje u kredi, a u paleogenu 
dosežu novi cvat; tu su ne samo provodni ili vodeći nego i 
litogenetski fosili Nummulites, Alveolina, Discocyclina i dr. (sl. 4). 
Na prijelazu iz paleogena u neogen značajne su makroforamini- 
fere Miogypsinidae, dok su u neogenu i pleistocenu brojne mikro- 
foraminifere (Globigerina, Alphidium, Cibicides, različite vrste 
Miliolida i dr.). 

Višestanični organizmi obuhvaćaju se nazivom Metazoa. 

Spužve (Porifera) jednostavni su višestanični organizmi. Ve- 
ćina ih ima unutrašnji skelet sastavljen od iglica (spiculae) koje 
mogu biti vapnenačke, kremene ili od organske tvari (spongin). 
Današnje spužve su morske, a samo jedna porodica nastava 
slatke vode. Sesilne su, rijetko leže na morskom dnu. Nalaze 
se od obale do abisalnih dubina. Sigurno su utvrđene u kam- 
briju, a možda se pojavljuju i ranije. Značajne su litogenetski. 
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Sl. 3. Razvoj karakterističnih morskih beskralješnjaka u geološkoj prošlosti 


Archaeocyatha su izumrla skupina mnogostaničnih organi- 
zama koji su nastavali topla plitka mora u donjem i srednjem 
kambriju i sudjelovali u tvorbi grebena. 

Mješinci ili dupljari (Coelenterata) uključuju solitarne i kolo- 
nijske beskralješnjake. Karakterizira ih zrakasta simetrija. Veći- 
nom su polimorfni i u toku svoga životnog ciklusa uključuju 
stadije polipa i meduze. Mješinci su u osnovi morski organizmi, 
premda su neki iz razreda Hydrozoa veoma rasprostranjeni u 
slatkim vodama. Mnogi oblici su veoma osjetljivi na promjenu 
temperature, svjetla i slanosti. Posebno se ističu kao litoge- 
netski fosili. 

Koralji (Anthozoa), iz razreda mješinaca, u toku geološke 
prošlosti izgrađivali su grebene. Koraljni grebeni bili su predmet 
opsežnih znanstvenih istraživanja, posebno zbog njihova zna- 
čenja za pronalaženje nafte. 

Mekušci (Mollusca) značajna su i velika grupa beskralješ- 
njaka. Poznato je oko 100000 vrsta. Prvi mekušci pojavljuju 
se u donjem kambriju (Monoplacophora i Gastropoda). Pred- 


Sl. 4. Alveolinski vapnenac s presjecima vrste Alveolina laxa Hottinger. Paleo- 
cen; Veliko Gradišče 


stavnici puževa (Gastropoda) u početku su imali simetrično 
savijene kućice (Bellerophontidae), ali uskoro se pojavljuju asi- 
metrične kućice koje dominiraju u puževa od paleozoika do 
danas. Većina oblika živi u moru, ali nastavaju i slatke vode 
i kopno. Pteropoda su planktonski organizmi, a nagomilani u 
velikim množinama na morskom dnu tvore pteropodne ooze 
(engl. ooze mulj). Poznati su od karbona. Kopneni puževi, 
plućnjaci (Pulmonata), susreću se od gornje jure. 

Školjkaši (Lamellibranchiata) pojavljuju se u srednjem kam- 
briju, a kao faunistički element postaju karakteristični u gor- 
njem paleozoiku; veći razvoj doživljavaju u toku mezozoika i 
kenozoika. 

Glavonošci (Cephalopoda) najviše su organizirani veliki me- 
kušci. Neke skupine su izvrsni provodni fosili. U recentnoj 
fauni brojčano veoma zaostaju za onima iz paleozoika i mezo- 
zoika. Žive samo u moru. Glavonošci s vanjskim skeletom 
(Ectocochlia), od kojih danas živi samo jedan rod, indijska 
lađica (Nautilus), uključuju Nautiloidea, organizme koji su ka- 
rakteristični za paleozoik, i amonite (Ammonoidea), koji su živjeli 
od devona do kraja krede. Stratigrafsko značenje amonita oči- 
tuje se u mogućnosti izdvajanja pojedinih zona u mezozoiku 
na osnovi takvih fosila. 


Kolutičavi crvi (Annelida) su raznovrsni beskralješnjaci, po- 
znati od prekambrija. Mnogo ih ima u morskim zajednicama, 
ali nastavaju i slatke vode i kopno. Posebno se u posljednje 
vrijeme pridaje stratigrafsko značenje čeljustima polihetnih crvi 
(Scolecodonta). 

Conodonta su značajni mikrofosili od kambrija do trijasa. 

Mahovnjaci (Bryozoa) vodeni su sesilni beskralješnjaci koji 
tvore kolonije veoma različita oblika, a nastavaju morske, rjeđe 
slatkovodne sredine. Pojavljuju se u ordoviciju. 

Ramenonošci (Brachiopoda) pojavljuju se u donjem kambriju. 
Primitivniji, Inarticulata, razvijaju se u kambriju, ordoviciju i 
siluru, a kasnije su rijetki. Napredniji, Articulata, postižu vrhu- 
nac razvoja u devonu. Mnogi su ramenonošci česti u karbonu 
i permu i među njima ima izvrsnih provodnih fosila. 

Člankonošci ili zglavkari (Arthropoda). Veliko i raznorodno 
stablo člankonožaca polifiletskog je porijekla. Obuhvaća pet 
velikih grupa: trorežnjaci (Trilobitomorpha), rakovi (Crustacea), 
klještari (Chelicerata), Pycognida i Uniramia. Posljednja grupa 
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uključuje stonoge (Myriapoda) i kukce (Insecta). Izumrla sku- 
pina rakova Trilobita živjela je samo u paleozoiku (kambrij— 
srednji perm). Nastavala je plitka mora. Oblici su obično bili 
veliki od 1---10 cm, premda su poznati i neki do 70 cm. Vrhu- 
nac je razvoja trilobita u kambriju i ordoviciju (Olenellus, 
Redlichia, Calymene). 

Chelicerata su nastavala morske i slatkovodne sredine (Me- 
rostomata), ali su živjela i na kopnu (paučnjaci — Arachnida). 
Ističu se Eurypterida, krupni oblici koji su bili dugi i do 2m. 
To su najveći poznati člankonošci, a živjeli su samo u paleozoiku. 

Raci (Crustacea) morski su organizmi, neki žive u slatkoj 
i bočatoj (brakičnoj) vodi, a ima ih i parazitnih oblika. Poznati 
su od kambrija. Sitni organizmi Ostracoda veoma su važni 
mikrofosili. 

Kukci (Insecta) važni su facijelni fosili, posebno kao indi- 
katori klime geološke prošlosti. U gornjem paleozoiku živio je 
najveći kukac svih vremena (Meganeura), s krilima promjera 
oko 70 cm. 

Bodljikaši (Echinodermata) morski su beskralješnjaci s izrazi- 
tom peterozrakastom simetrijom. Skelet je bodljikaša mezoder- 
malnog porijekla, a sastavljen je od vapnenih pločica koje 
ovijaju tijelo. Uključuju pet većih sistematskih jedinica: Crino- 
zoa (stapčari), Blastozoa, Homalozoa, Asterozoa (zvjezdače) i 
Echinozoa (ježinci). Većina ih se pojavljuje u kambriju. Stapčari 
ili morski ljiljani (Crinoidea, od donjeg ordovicija do danas) 
dostižu vrhunac u devonu i karbonu, a potkraj perma naza- 
duju. Izvrsni su provodni fosili i svojim skeletnim elementima 
sudjeluju u gradnji stijena. Ježinci (Echinoidea), danas najčešći 
bodljikaši, pojavljuju se u ordoviciju. Dobri su provodni fosili. 

Graptoliti (Graptolithida) paleozojski su morski kolonijski 
organizmi. Prvi su graptoliti bili bentoski. U siluru se pojavljuju 
planktonski oblici, koji su upravo zbog takva načina života 
široko rasprostranjeni. Veoma su važni za stratigrafiju. 

Paleontologija kralješnjaka (Vertebrata). Kralješnjaci pripa- 
daju stablu svitkovaca (Chordonia). Primitivni vodeni kralješ- 
njaci uključuju beščeljusnice (Agnatha), primitivne ribe oklop- 
njače s čeljustima (Placodermi), hrskavičave ribe (Chondrichthyes), 
bodljikave ribe (Acanthodii) i koštunjave ribe (Osteichthyes). 
Skupnim nazivom četveronošci (Tetrapoda) obuhvaćeni su ostali 
kralješnjaci: vodozemci (Amphibia), gmazovi (Reptilia), ptice 
(Aves) i sisavci (Mammalia). 

Paleontologija kralješnjaka važna je za organsku evoluciju. 
Utvrđeni su mnogi filogenetski nizovi. Fosilni kralješnjaci služe 
za geološku korelaciju, posebno u sedimentima koji nisu morski. 
Kralješnjaci također daju važne dokaze o nekadašnjim geolo- 
škim vezama među kontinentalnim masama. 

Beščeljusnice (Agnatha) karakterizirane su nedostatkom donje 
čeljusti. Današnje kružnouste (C yclostomata) nemaju vapnenač- 
kog skeleta i njihovi fosili nisu poznati. Ostracodermi (sl. 5a) 
imaju vanjski skelet od koštanih bodljika, ploča ili krupnijih 
štitova. Sigurno se pojavljuju u ordoviciju, razvijaju se u siluru 
i donjem devonu, a krajem devona izumiru. 

Ribe (Pisces). Najstarije primitivne ribe (Acanthodii) poznate 
su od silura, a živjele su do perma. Placodermi (silur—devon) 
vanjštinom nalikuju na beščeljusnice. Chondrichthyes su ribe s 
hrskavičavim ili djelomično okoštalim skeletom. Koštane ploče 
peraja i zubi su od dentina, što omogućuje da se sačuvaju u 
dubokovodnim sedimentima gdje nema drugih fosila. Razvile su 
se u devonu od plakoderma, a među današnjim oblicima naj- 
poznatiji su morski psi i raže (Selachii). U donjem devonu 
pojavljuju se koštunjače (Osteichthyes), koje, osim ostalih, uklju- 
čuju ribe dvodihalice (Dipnoi) i resoperke (Crossopterygii). Živjele 
su u morskim i slatkim vodama. Resoperke su (sl. 5b) ishodišna 
skupina za razvoj prvih četveronožaca i od njih počinje razvoj 
kralješnjaka na kopnu. 

Vodozemci (Amphibia) prvi su, najprimitivniji četveronošci. 
Pojavljuju se u gornjem devonu, a veću ulogu imali su u toku 
gornjeg paleozoika i trijasa kada su nastavali različite kopnene 
predjele i dosezali znatne veličine. Ichtyostega (sl. 5c) najstariji 
je poznati četveronožac. Njegova primitivna građa podsjeća na 
ribe i dokazuje porijeklo od resoperki, pa je to, prema tome, 
prijelazni oblik između riba i četveronožaca. U trijasu je živio 
Mastodonsaurus, najveći poznati vodozemac. Imao je tijelo dulje 
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od 3 m. U recentnoj fauni vodozemci su predstavljeni žabama 
(Anura), daždevnjacima (Salamandra) i drugim oblicima, a nji- 
hovi fosilni predstavnici susreću se u trijasu i u kasnijim raz- 
dobljima. Već su u juri vodozemci slabije razvijeni i sitniji, 
premda i u tercijaru a i danas ima vrsta duljih od 1m. 


Sl. 5. Neki fosilni kralješnjaci. a beščeljusnice (Hemicyclaspis), b ribe (resoperka 
— Osteolepis), c vodozemci (Ichthyostega), d gmazovi (Rhamphorhynchus), e ptice 
(Archaeopterix) 


Gmazovi (Reptilia) razvili su se u gornjem paleozoiku, a 
veoma su rasprostranjeni u mezozoiku (doba gmazova). Da- 
našnji su reducirani na četiri roda: Chelonia (kornjače), Cro- 
codilia (krokodili), Squamata (gušteri i zmije) i Rhinchocephalia 
(premosnici). Općenito se smatra da su se gmazovi razvili od 
vodozemaca, premda nedostaju prijelazni oblici. Najstariji i naj- 
primitivniji gmazovi Cotylosauria (gornji karbon—trijas) isho- 
dišna su skupina za razvoj ostalih gmazova. Fosilni gmazovi 
osvojili su različite životne prostore. Riboliki gušteri Ichtyo- 
sauria (srednji trijas—gornja kreda) bili su najbolje prilagođeni 
životu u moru. Leteći gmazovi Pterosauria (sl. 54) prvi su među 
kralješnjacima koji su uspjeli poletjeti. Među njima poznate su 
najveće leteće životinje koje su ikada živjele, s krilima raspona 
većega od 8 m (Pteranodon). Mnogi rodovi izumrlih gmazova 
bili su golema rasta. Najveći su živjeli u gornjoj juri i donjoj 
kredi (Brontosaurus, Brachiosaurus, Tyrannosaurus, Stegosaurus, 
Triceratops i drugi). Većina se hranila biljem, a bili su unatoč 
svome, ponekad zastrašujućem, izgledu potpuno bezopasni. Zvje- 
roliki gmazovi, Therapsida, po građi zubala približavaju se si- 
savcima, pa u toj skupini treba tražiti njihove pretke. 
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Ptice (Aves) pojavljuju se posljednje od svih kralješnjaka u 
gornjoj juri. Praptica Archaeopteryx (sl. 5e) nosi uz izrazito 
ptičje i niz gmazovskih odlika. Tako je to prijelazni tip u 
filogenetskom razvoju. Kredne i kasnije ptice mnogo se razli- 
kuju od praptica. U eocenu se pojavljuju prve trkačice. 

Sisavci (Mammalia) razvili su se od gmazova u trijasu. U 
juri i kredi bili su sitnijeg rasta i imali su primitivne karak- 
teristike. Naglo se razvijaju u kenozoiku (doba sisavaca) i danas 
su na vrhuncu razvoja. Najstariji fosilni tobolčari (Marsupialia) 
poznati su iz gornje krede. U geološkoj prošlosti bili su veoma 
rasprostranjeni. Placentalni sisavci naglo se razvijaju u tercijaru, 
zahvaljujući svojoj inteligenciji i prikladnijem načinu održavanja 
vrste. Kukcožderi (Insectivora) pojavljuju se u kredi i najprimi- 
tivniji su placentalni sisavci; predstavljaju ishodišnu skupinu 
plodvaša (Placentalia), bitnih za razvoj svih sisavaca. Od zvijeri 
(Carnivora, Fissipedia) prazvijeri (Creodontia) su najstarije (pa- 
leocen—miocen). Zvijeri (Miacidae, psi — Canidae, medvjedi — 
Ursidae, hijene — Hyaenidae, mačke — Felidae i dr.) razvijaju 
se od gornjeg eocena. Jedna od rijetkih izumrlih razvojnih 
linija mačaka jesu Machairodontidea (gornji oligocen—pleisto- 
cen). Perajari (Pinnipedia) su zvijeri prilagođene životu u vodi. 
Fosilno su poznati od miocena. Kitovi (Cetacea) i morske 
krave (Sirenia) također su adaptirani životu u moru. Među 
kopitarima (Ungulata) neparnoprstaši (Perissodactyla) su na- 
predna grupa, većinom velika rasta i različita načina života 
(nosorozi — Rhinoceratoidea, konji — Equoidea). Unutar te 
grupe ima više filogenetskih nizova, od kojih je najpoznatiji i 
najbolje proučen razvojni niz konja (sl. 6) Parnoprstaši (Artio- 
dactyla) počinju se razvijati u donjem eocenu. Obuhvaćaju neke 
izumrle skupine (Paleodonta, Bunoselenodontia s antrakoteri- 
dama, dok su druge (jeleni — Cervidae, goveda — Bovidae) 
postigle vrhunac razvoja tek u kvartaru. Među fosilnim sisav- 
cima dobro je proučena skupina rilaša (Proboscidea). Poznat 
je filogenetski niz mastodontida. Glodavci (Rođentia) su danas 
na vrhuncu razvoja. 


Starost u milijunima godina 


SI. 6. Filogenija konja (Equidae) 


Primati (Primates) razvili su se od kukcoždera u paleocenu. 
Paleontologija primata veoma je detaljno razrađena, a osobito 
dio koji obuhvaća ljude (Hominidae). Dio paleontologije koji 
prikazuje porijeklo i filogeniju čovjeka, morfologiju fosilnih 
hominida i na temelju ostataka donosi zaključke o životu i kul- 
turi fosilnih hominida naziva se paleoantropologija. 

Praktično značenje paleontologije. Paleontologija se primje- 
njuje u stratigrafskim istraživanjima radi utvrđivanja relativne 
starosti stijena. Jedna je od najznačajnijih njenih praktičnih 
primjena u korelaciji sedimentnih naslaga, Stijene istoga lito- 
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loškog sastava, taložene u istim uvjetima i u isto vrijeme, 
obično sadrže iste fosile. Premda fosili određuju relativnu starost 
stijena, oni označuju i određeni položaj u kronostratigrafskoj 
ljestvici. Na osnovi utvrđene starosti može se izvršiti korelacija 
naslaga na većoj ili manjoj udaljenosti. Korelacija je važna za 
geološko kartiranje, koje se upotrebljava u razne svrhe, a bitno 
je u istraživanju nafte, u hidrogeologiji i inženjerskoj geologiji. 
Novija istraživanja, osobito u mikropaleontologiji, pokazuju da 
korelacija može biti veoma detaljna. Mikropaleontološka istraži- 
vanja posebno su pogodna pri analiziranju fosilnog sadržaja u 
bušotinama. Makrofaunistički ostaci rjeđe se zahvaćaju profilom 
bušotine, često su oštećeni i nedovoljni za odredbu, dok samo 
malen komadić stijene može sadržavati brojnu asocijaciju mi- 
krofosila. Upravo se zbog toga mikropaleontologija kao grana 
paleontologije posebno razvila u okviru naftnih istraživanja. 
Druga mikropaleontološka disciplina, palinologija (analiza po- 
lena i spora), osobito se primjenjuje pri istraživanju ugljena. 
Na osnovi kvalitativnog i kvantitativnog sadržaja polena i spora 
izrađuju se palinospektri koji su osnova za korelaciju ugljenih 
naslaga. I druge paleontološke metode imaju široku primjenu 
u istraživanju različitih mineralnih sirovina. 

Za utvrđivanje tektonskih odnosa određenog područja fosili 
su posebno važni. Pomoću njih se može pratiti prirodni slijed 
naslaga, a i poremećeni odnosi uvjetovani tektonskim pokre- 
tima. U novije vrijeme fosili pridobivaju značenje u tumačenju 
tektonike ploča. Prema ostacima fosila nađenim na pojedinim 
kontinentima objašnjava se nekadašnja povezanost kontinenata, 
odnosno njihovo razdvajanje u geološkoj prošlosti. 

Paleontološki podaci omogućuju i izradbu paleogeografskih 
karata koje pokazuju geografske odnose pojedinih vremenskih 
intervala tijekom geološke prošlosti. Oni mogu poslužiti i pri 
izradbi paleoklimatoloških karata. Fosili su indikatori uvjeta 
sredina u kojima su nastale stijene. Upoznavanje sredina sedi- 
mentacije veoma je važno u geologiji, posebno za utvrđivanje 
ležišta mineralnih sirovina. 

Biogeno-kemijska aktivnost organizama utječe na stvaranje 
sedimenata, a kad se nakupi mnogo organizama, nastaju stijene 
biogenog porijekla. Njihovo je značenje višestruko. Tako ko- 
raljni grebeni i neke druge biogene stijene svojom primarnom 
šupljikavošću u određenim prilikama mogu biti kolektori nafte 
ili mjesta odlaganja drugih korisnih mineralnih sirovina. Riblji 
škriljavci se upotrebljavaju u farmaciji za izradbu nekih pre- 
parata (Ichthyol ili Gyrodal). Veće nakupine ljušturica fosila 
mogu se iskorištavati i upotrijebiti kao dodatak hrani za ptice. 
Stijene koje sadrže fosile veoma su cijenjene u građevinarstvu 
kao ukrasni kamen. 

Značenje paleontologije vidi se i u tome što je ona histo- 
rijska znanost. Fosilni ostaci pružaju osnovne podatke nauci o 
evoluciji. Paleontologija omogućuje praćenje evolucije većine 
grupa organizama, u nekim primjerima i veoma detaljno (npr. 
evolucija konja). Premda još uvijek ima praznina u poznavanju 
razvoja organizama, fosilni ostaci nesumnjivo daju jedinstvenu 
osnovu evolucije živog svijeta. 


LIT.: V. Kochansky-Devidć, Paleozoologija. Školska knjiga, Zagreb 1964. 
— A. L McAlester, The History of Life. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 
N. J., 1969. — E. Thenius, Fosils and the Life of the Past. English 
Universities Press, London, Springer-Verlag, New York-Heidelberg-Berlin 
1973. — R. W. Fairbridge, D. Jablonski, The Encyclopedia of Paleontology. 
Dowden, Hutchison & Roos, Strondsburg, Pa., USA, 1979. 


A. Sokač 


PAPIR, tanka plosnata tvorevina, načinjena prepletanjem 
vlakanaca uglavnom biljnog porijekla. Papir je dobio ime prema 
tropskoj trajnici, biljci Cyperus papyrus, od koje se u davnini, 
prvobitno u Egiptu, izrađivao materijal za pisanje. Pronalazak 
papira jedan je od glavnih i prijelomnih momenata u razvoju 
i širenju ljudske misli, kulture i civilizacije. Papir se u prvo 
vrijeme upotrebljavao samo za pisanje. Danas je bez papira 
gotovo nemoguće zamisliti civilizirani svijet i život suvremenog 
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čovjeka. Osim za pisanje, papir nalazi mnogostruku upotrebu 
od materijala za ambalažu i za prekrivanje zidova do najvažnije 
upotrebe u tiskanju knjiga, časopisa i novina. 

Koliko je staro čovječanstvo, toliko su stara i ljudska nastojanja da doga- 
đaje u svojoj okolini prikažu u nekom obliku, slikovno ili pismeno. Pećinski 
su stanovnici prije više od 25000 godina crtali životinje i različite znakove po 
pećinskim zidovima. Kameni blokovi i pločice bili su dalji korak u napretku 
i mogućnosti pisanja. Radi lakšeg pisanja prešlo se tokom vremena na glinene 
blokove (sl. 1) i: pločice (sl. 2), zatim na pločice od mekog drveta ili drveta 
prevučenog voskom (sl. 3). 
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SI. 1. Natpis na glinenom valjku iz vremena babilonskog 
kralja Nebukadnezara II (VII/VI st.) 


Egipćani su prije 4000 godina pronašli prikladniji materijal za pisanje. 
Bio je to papirus dobiven od istoimene biljke iz porodice šiljeva. Biljnu srčiku 
rezali su u duge tanke trake i ukrštali ih, a prešanjem i lupanjem istisnuti 
sok služio je kao ljepilo. Taj materijal (sl. 4) bio je nakon egaliziranja, sušenja 
i poliranja kao čvrsto vezani dvosloj vrlo čvrst i podatan, tako da se, osim za 
pisanje, mogao upotrebljavati i u mnoge svrhe. S obzirom na furnirsku 
strukturu papirus ima s današnjim papirom samo sličnost u imenu. 

Dalji napredak i olakšanje u pisanju slova hile su depilirane, uglačane i 
osušene teleće, ovčje i kozje kože nazvane pergamentom, a bile su poznate na 
Bliskom istoku već potkraj II stoljeća. Pergament je dobio ime po antičkom 
gradu Pergamu, nekadašnjem središtu helenizma u Maloj Aziji. Upotreba perga- 
menta proširila se uskoro po čitavom Zapadu. Redovnici su bili glavni potro- 
šači pergamenta i imali su, npr., u samostanu u Sankt Gallenu radionice za 
izradbu pergamenta. Kao materijal za običnu upotrebu pergament je bio nepri- 
kladan i vrlo skup, pa ga u kasnom srednjem vijeku sve više potiskuje papir. 

Smatra se da se papir u današnjem smislu te riječi pojavio u Kini. Kinezi 
su već ranije upotrebljavali svilene tkanine po kojima se moglo pisati tušem 
pomoću kista. Godine 105. zaslugom kineskog ministra Tsai Luna uveden je 
postupak kojim su se biljna vlakanca izluživala iz biljnog tkiva. Kao izvor 
vlakanaca upotrebljavali su čahure svilene bube, bambusove prutove, rižinu 
stamu, konoplju, lan te koru nekih vrsta tamošnjih biljaka. Taj vlaknasti 
materijal drobili su i usitnjavali zajedno s komadima starih ribarskih mreža i 
starih krpa u kamenim posudama pomoću drvenog bata. Tako smrvljenoj 
masi dodavali su vodu i vapneni lug, a nastalu kašu cijedili su na situ od 
bambusovih prutića i svilenih vlakanaca. Laganim tresenjem sita masa se u 
drvenom okviru jednolično rasporedila, a suvišna voda ocijedila kroz sito. 
Tako su se vlakna ispreplela i nastao je list, koji su pažljivo skinuli sa sita 
i sušili na ravnim daskama ili na zidu. Listove su zatim slagali u svežnjeve, 
prešali i premazivali ljepilom i ponovno sušili. Nakon toga su na glatkim ka- 
menim pločama listove glačali slonovom kosti da bi postali sjajni i potpuno 
glatki. 
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SI. 2. Glinena pločica za pisanje i pločica s glinenom omotnicom; babilonsko 
klinasto pismo (oko +-2300. god.) 


SL 3. Grčke voštane pločice (gore) i rimska voštana pločica (dolje), ' 
u sredini metalna pisaljka 
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Dugi niz godina Kinezi su tajnu proizvodnje papira zadržali unutar granica 
svoje države. Tek u VII st. uvedena je preko Koreje vještina izradbe papira 
u Japan, odatle je u VIII st. prodrla preko Mongolije i Perzije u Samarkand 
(Uzbekistan), a zatim za nju doznaju Arapi i Mauri. Oni su u izradbi papira 
još više napredovali. Mljelo se pomoću mlinskih kamena na vodeni pogon, a 
umjesto krhkih bambusovih prutića i svilenih vlakanaca načinili su otpornija 
sita, usavršili postupak keljenja škrobom, premazujući njime obje strane lista, 
te uveli bojenje papira. Kao sirovina služile su im uglavnom stare krpe, pamuk 
i još neke biljke vlaknatice. U Samarkandu nalazila se već 751. godine prva 
radionica papira, u Bagdadu 794, u Kairu oko 900, i u Fesu (Maroko) oko 
1100. godine. Iz Azije preko Afrike proširila se vještina izradbe papira na Siciliju 
i južnu Španjolsku i dalje na evropsko područje. 
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SI. 4. List papirusa iz III st, nađen 1828. godine u blizini Tebe 


Evropske radionice preuzele su posve arapski način proizvodnje papira. 
Tadašnji postupak bio je naporan i dugotrajan. Kao sirovine služile su stare 
lanene i pamučne krpe, koje su se prvo čistile i bijelile, a zatim stavljate u 
kamene posude, zalile vodom i ostavljale nekoliko dana da se namaču. Nakon 
toga krpe bi sjeckali, nastalu kašu ocijedili u košarama, a potom je udarali 
batovima na vodeni pogon tokom 10-12 sat: uz dodatak vapna. Tako 
smrvljenu kašu stavljali su u drvene posude, u kojima bi ostajala 2---3 tjedna 
da se zgusne. Taj poluproizvod zagrabili bi majstori u uokvirena sita i tresli 
da jednolično prekrije sito i da se voda ocijedi (sl. 5). Preostala voda istisla 
bi se pod prešom, a vlažne listove vješali bi na užad ili drvene stalke da se 
potpuno osuše. 

S Gutenbergovim pronalaskom tiska 1440. godine u Mainzu i s pojavom 
reformacije porasla je potražnja za papirom kao prikladnim nosiocem tiska. 
Svi do tada poznati postupci za dobivanje papira bili su ograničeni na sirovine 
od čahura svilene bube, dudove kore, rižine slame, ramije, bambusa, konoplje 
i starih lanenih krpenih otpadaka. Te sirovine nisu mogle potpuno zadovoljiti 
potrebe za papirom. Nijemci Briickmann i Kircher predlagali su 1678. godine 
azbest kao sirovinu za izradbu papira, a francuski fizičar R, A. Ferchault 
de Reaumur htio je 1719. godine proizvoditi papir od drveta, ali u tome nije uspio. 
Botaničar Ch. Schiffer pokazao je na mogućnost upotrebe različitih biljnih 
sirovina u proizvodnji papira, dok su M. Koops i C. L. Engelmann proizveli 
papir od slame. Schiffer je 1765. godine u Regensburgu bezuspješno pokušavao 
različitim postupcima kuhanja mahovine, hmelja i krumpira dobiti sirovinu za 
izradbu papira. F. G. Keller, tkalački stručnjak iz Saske, dobio je 1845. godine 
vlaknastu gustu drvnu masu (drvenjaču) brušenjem drveta između brusnih 
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SI. 5. Izradba papira krajem XVII st. 


kamena uz dodatak vode. Ta se masa mogla kao sirovina dodavati masi od 
krpa (u udjelu i do 60%). On je svoj pronalazak patentirao 1848. godine, 
ali je prikladniji i upotrebljiviji postupak za primjenu drveta kao sirovine 
pronašao 1863. godine Amerikanac Tilghman. 


SI. 6. Prvi stroj za proizvodnju papira (prema L. Robertu, 
1799, god.) 


Naprave za izradbu papira bile su sve do XVII st. vrlo primitivne. 
Upotreba vodene energije kao pogona uređaja za mljevenje na principu 
mlinskog kola bila je, zapravo, jedina mehanizacija te skoro samo ručne 
proizvodnje sve do XIX stoljeća. Nakon što su Holanđani 1670. godine kon- 
struirali uređaj za mljevenje, koji se sastojao iz valjka s noževima i osnove 
u jednoj posudi, postignut je znatan napredak jer je bila ubrzana priprema 
vlaknaste mase. Prekretnica je u proizvodnji papira 1799. godina, kad je 
Francuz L. Robert konstruirao prvi stroj za izradbu papira. Taj je stroj mogao 
proizvesti papirnu traku dugu i do 15 m (sl. 6). Taj su pronalazak usavršili 
Francuzi, braća H. i S. Fourdrinier i Englez B. Donkin, pa je tako nastao 
stroj sposoban za formiranje papirnog lista odvodnjavanjem, prešanjem, suše- 
njem i namatanjem papira u kontinuiranom postupku. Taj se stroj nazivao 
prema svojim pronalazačima (Fourdrinier), a u Njemačkoj se udomaćio naziv 
Langsiebmaschine, prema dugoljastom obliku sita (sl. 7). Skoro istodobno 
(1805) konstruirao je Englez J. Bramah sličan stroj s valjkastim sitom, a usa- 
vršili su ga F. Leistenschneider i A. Keferstein u razdoblju od 1814. do 1819. 
godine. Tako je dvadesetak godina nakon Robertova pronalaska ručna izradba 
papira u malim kućnim radionicama prerasla u industrijsku proizvodnju. 
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Razvoj industrije papira u nas. S pojavom i širenjem reformacije početkom 
XVI stoljeća porasla je potreba za papirom u cijeloj Evropi. Ideje protestan- 
tizma zahvatile su i naše krajeve, posebno područje današnje Slovenije i zapadne 
Hrvatske. Dotadašnje male količine papira, dopremane pretežno iz Italije, nisu 
više bile dovoljne i uskoro se započelo s izradbom papira na vlastitom tlu. 
Prvu radionicu papira zanatskog tipa izradio je 1579. godine Janž Kinsl, 
ugledna ličnost toga vremena i zaštitnik protestantske književnosti, na desnoj 
obali rijeke Ljubljanice u Fužinama podno Ljubljane. Bio je to klasičan mlin 
za proizvodnju papira iz krpenih otpadaka, u kojemu je majstor Pankrac iste 
godine izradio prvi list papira u nas. Kasnije je potražnja za papirom ponovno 
opala jer se protureformacija više oslanjala na govornu nego na pisanu i 
tiskanu propagandu. 


SI. 7. Pokretno dugo sito starog papirnog stroja (oko 1850. god.) 


Potkraj XVII st. postojao je mlin za papir u blizini Vipave, o kojemu se 
ne zna mnogo. Više je poznato o mlinu za papir u Žužembergu, što ga je 
Anton Nikel oko 1716. godine preuredio od nekadašnjeg mlina za žito. 
Mlin je imao godišnji kapacitet oko 1000 rizmi (što je tada bilo 479000 araka), 
a podmirivao je potrebe tadašnje Hrvatske i Vojne krajine. Taj je mlin oko 
1792. godine preuzela obitelj Kleinmayer, modernizirala ga i pretvorila u manu- 
fakturu, a radio je sve do sedamdesetih godina prošlog stoljeća. Godine 1750. 
osnovana je radionica za izradbu papira u blizini Radeča kod Zidanog 
Mosta, koju je njen vlasnik Andrej Miller uzdigao do ozbiljnog konkurenta 
žužemberškoj radionici na tržištu Štajerske i zapadne Hrvatske. Početkom 
XIX st. pretvorena je radionica kod Radeča u manufakturu, a 1880. godine 
preuredio ju je ondašnji vlasnik Valentin Krisper u dobro opremljenu tvornicu 
i prodao braći Piatnik. Ta tvornica radi i danas. Tomaž Kumar izgradio je 
1767. godine u Ajdovščini najveći dotadašnji mlin za papir u nas, s godišnjom 
proizvodnjom 6--7 tisuća rizmi papira. U početku se u tom mlinu proizvođilo 
oko 12 vrsta papira, zatim 32 vrste, a oko 1775. godine i 40 različitih 
vrsta papira, pa je ta radionica kasnije postala jedna od najpoznatijih u 
Austro-Ugarskoj. U Podgori kod Gorice na Soči proradio je 1795. godine 
mlin za papir, vlasništvo grofa Thurna, što je oko 1841. godine prerastao 
u manufakturu sa 67 radnika, a zatim 1859. godine u industrijsko postrojenje. 

Početkom XIX st. postojale su na Rijeci manje radionice papira. Na 
mjestu današnje tvornice papira izgradio je 1821. godine Andrija Adamich mlin 
za papir, koji već oko 1830. godine poprima industrijsko obilježje i uskoro 
postaje jedan od prvih i najvažnijih proizvođača papira na austrougarskom 
području. Godine 1845. to poduzeće već radi sa tri stroja za proizvodnju 
papira i zapošljuje oko 300 radnika, pa se može smatrati da je to bila prva 
naša industrijska proizvodnja papira. 

Industrijsko poduzeće, od kojeg .se kasnije razvila industrija papira 
Vevče-Goričane-Medvode, utemeljeno je 1842. godine. Od 1889. do 1907. godine 
tvornica u Radečama modernizirana je i razvila je proizvodnju dokumentnog 
i finog papira. U Slatkom Vrhu je Feuerl&scher počeo 1871. godine graditi 
tvornicu papira i tako postavio temelje kasnije poznate tvornice omotnih pa- 
pira i ljepenke. Od tvornica papira koje su izgrađene potkraj XIX st. valja 
spomenuti i tvornicu papira u Tržiču, utemeljenu 1881. godine kao Tovarna 
lesne lepenke. 

U Hrvatskoj se s izradbom papira započelo u Dubrovniku oko polovice 
XVII stoljeća. U Zagrebu je od 1772. godine postojao mlin za papir, u Novoj 
vesi, a 1895. godine započela je u Zagrebu tvornica papira redovitu proizvodnju 
s jednim strojem. Nakon prvoga svjetskog rata podignute su tvornice papira 
u Količevu 1920. godine te u Beogradu i Čačku 1930. godine. 

Svršetak drugoga svjetskog rata i oslobođenje zemlje zateklo je našu 
industriju papira potpuno zapuštenom. Usporedno s obnovom i industrijali- 
zacijom zemlje započela je rekonstrukcija starih i gradnja novih proizvodnih 
kapaciteta industrije papira. Tako su izgrađene tvornice papira i celuloze u 
Krškom i Prijedoru 1950, u Maglaju 1955, Lipljanu 1959, Belišću 1960, Banjoj 
Luci 1960, Sremskoj Mitrovici 1963, Ivangradu 1964, Vladičinu Hanu 1964, 
Kočanima 1965, Drvaru 1965, Plaškom 1966, Skoplju 1969, Novom Kneževcu 
1979. i Cazinu 1979. 


SIROVINE ZA PROIZVODNJU PAPIRA 


Papir se proizvodi u prvom redu od biljnih celuloznih vla- 
kanaca, a mnogo se rjeđe u tu svrhu upotrebljavaju vlakna mi- 
neralnog ili sintetskog porijekla. 

Celuloza je u prirodi najrasprostranjeniji ugljikov spoj. 
To je ugljikohidrat s velikom relativnom molekulnom masom. 
Većinom se nalazi u obliku vlakanaca, koja su vrlo čvrsta, netop- 
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ljiva u vodi, slabim kiselinama i lužinama te u organskim 
otapalima. Celuloza nastaje u prirodi fotosintezom i čini gotovo 
polovinu tvari od koje su građene stijenke stanica u drveću i 
jednogodišnjim biljkama. O kemijskim i fizikalnim svojstvima 
celuloze v. Celuloza, TE 2, str. 564. 

Za proizvodnju papira upotrebljava se tzv. tehnička celu- 
loza, koja osim čiste celuloze sadrži manji ili veći udjel hemi- 
celuloze i lignina te neznatne količine smole, voskova i mine- 
ralnih tvari. 


Hemiceluloza je naziv za mnoge prirodne polisaharide koji 
se pojavljuju u stijenkama biljnih stanica. Maseni udjel hemi- 
celuloze u drvetu lišćara iznosi 18---26%, dok je u četinara nešto 
manji na račun većeg udjela lignina. Neke jednogodišnje biljke 
sadrže i više od 30% hemiceluloze. Hemicelulozu je teško izo- 
lirati u neoštećenom i prirodnom stanju, pa je njena struktura 
slabo poznata. Relativna molekulna masa hemiceluloze obično 
je mnogo manja od relativne molekulne mase čiste celuloze. 
Uzorci hemiceluloze iz različitih biljnih izvora rijetko su iden- 
tični, iako pokazuju mnogo zajedničkih svojstava. Općenito je 
hemiceluloza topljiva u alkalnim otopinama, dok u zagrijanim 
mineralnim kiselinama nastaje hidroliza i hemiceluloza se raz- 
građuje u pojedine polisaharide. 

Hemiceluloza je u proizvodnji papira vrlo važna. Prisutnost 
hemiceluloze u vlaknastoj masi od koje se kasnije na papirnom 
stroju proizvodi papir utječe na bubrenje te mase i na povezi- 
vanje vlakanaca, što u proizvedenom papiru rezultira poveća- 
nom čvrstoćom. Međutim, papir proizveden od vlaknaste mase 
s prevelikim udjelom hemiceluloze bit će prozirniji, previše 
krt i šuštav. 

Osim celuloze i hemiceluloze drvna masa sadrži i mnogo 
lignina. To je visokomolekulni polimer složene građe, kojim su 
obložena celulozna vlakanca u drvetu. Lignin je sa stanovišta 
proizvodnje papira nepoželjan pratilac celuloze i nastoji ga se 
iz nje ukloniti. Lignin daje celulozi odrvenjen karakter i spre- 
čava bubrenje celuloznih vlakanaca, pa je mljevenje celuloze 
koja sadrži lignin znatno otežano. S obzirom na udjel lignina 
razlikuje se tvrda, normalna i mekana celuloza. 


Celulozne sirovine 


Kao glavni izvor celuloze za proizvodnju papira služi drvo, 
ali se također upotrebljavaju i pamuk, lan, konoplja, juta, sisal, 
kenaf, slama, bagasa, esparto, otpadni i stari papir i tekstilni 
materijal i sl. 

Drvo. Da bi se dobila celuloza za proizvodnju papira, drvo 
se uglavnom prerađuje kemijski, a rjeđe samo mehanički. Prvim 
se postupkom dobiva drvna celuloza i poluceluloza, a drugim 
drvenjača. 

Drvna celuloza. Udjel celuloze u drvnoj masi iznosi obično 
nešto više od 40%. Svrha je kemijskih postupaka za dobivanje 
celuloze iz drveta da se ukloni lignin, kako bi se drvna masa 
pretvorila u vlaknastu kašu. Glavni kemijski postupci, koji se 
razlikuju prema reagensima upotrijebljenim za delignifikaciju 
drveta, jesu sulfitni i sulfatni, dok je natronski postupak izgubio 
na važnosti i rijetko se primjenjuje (v. Celuloza, TE 2, str. 568). 

Sulfitna celuloza proizvodi se obradbom drveta (sječke) koje 
ne sadrži mnogo smole. To je uglavnom smreka, jela i topola. 
Odlika je sulfitne celuloze što je svijetle boje, pa se ponekad 
i u nebijeljenom stanju može upotrijebiti za proizvodnju nekih 
vrsta papira. Osim toga, lako se melje i može se po potrebi 
bijeliti i oplemenjivati. Sulfitna celuloza služi za proizvodnju 
tiskovnih, pisaćih, slikarskih i pergamin-papira itd. 

Sulfatna celuloza proizvodi se postupkom koji je primjenljiv 
za preradbu svih vrsta drveta (četinara i lišćara) bez obzira na 
količinu smole, pa i za preradbu stabljika različitih trava. 
Odlikuje se dugim i čvrstim vlakancima, koja su manje oštećena 
nego u sulfitnoj ili natronskoj celulozi. Od sulfatne celuloze 
proizvodi se vrlo čvrst papir, koji u nebijeljenom stanju služi 
u prvom redu kao omotni papir, zatim kao kabelski i konden- 
zatorski papir, i sl. 

Bijeljena sulfitna i sulfatna celuloza proizvodi se obradbom 
oksidirajućim sredstvima. Neka od tih sredstava bijele celulozu 
razgrađivanjem obojenih primjesa, a druga samo prevode obojene 
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primjese u bezbojne. Pri tom se djelomično uklanja i preostali 
lignin, pa se dobiva vrlo kvalitetna celuloza, koja služi za proiz- 
vodnju pisaćih i tiskovnih papira, bankpost, ofsetnog i drugih 
vrsta finih papira i kartona. 

Poluceluloza. Pod tim se nazivom razumijeva proizvod dobi- 
ven iskuhavanjem sječke lišćara uz dodatak natrij-sulfita 
(Na,SO;) i prolazom vruće, iskuhane sječke kroz defibrator 
za stvaranje vlaknaste kaše. U iskuhanoj sječki količina lignina 
smanjuje se na polovicu, što olakšava proces rastavljanja vla- 
kanaca. Međutim, hemiceluloza se praktički ne razgrađuje. Zbog 
toga je iskorištenje drvne sječke u nebijeljenom stanju vrlo 
veliko (65.--80%), pa upotreba poluceluloze predstavlja važno 
proširenje sirovihske baze u proizvodnji papira. Nebijeljena 
poluceluloza služi uglavnom za proizvodnju omotnih papira i 
papira za izradbu valovite ljepenke, dok se u bijeljenom stanju 
upotrebljava za pisaće i tiskovne papire. 

Drvenjača. Tvorevina dobivena mehaničkom preradbom dr- 
veta, tj. brušenjem oblica oslobođenih kore, naziva se drvenjačom 
(v. Drvo, kemijska preradba, TE 3, str. 444). Razlikuju se dvije 
glavne vrste drvenjače: bijela i smeđa. Bijela se drvenjača pro- 
izvodi uglavnom od smreke, jele, topole i breze obradbom 
uz dodatak vode. Smeđa drvenjača proizvodi se od četinara 
brušenjem uz obradbu vodenom parom. Bijeljenjem smeđe 
drvenjače može se dobiti bijela drvenjača. Trajna bjelina postiže 
se bijeljenjem pomoću natrij-peroksida. 

Papir s primjesom drvenjače mnogo je jeftiniji od bezdrv- 
nog papira, ali je kvalitetno mnogo slabiji. Vlakanca drvenjače 
su kratka, a zbog prisutnog lignina papir od drvenjače s vre- 
menon požuti i postaje krt djelovanjem svjetlosti i vlage. 
Drvenjača kao sirovina upotrebljava se u velikim količinama 
za proizvodnju roto-papira, srednjefinog pisaćeg i tiskovnog 
papira, za neke vrste kartona i ljepenke itd. Pri tome je drvenjači 
skoro uvijek potrebno dodati određenu količinu drvne celuloze 
(15-::20%) za bolje povezivanje vlakanaca. 


Pamuk. Pamučna su vlakna suviše dugačka (10---50mm) i 
preskupa za uobičajenu proizvodnju papira. Međutim, na ljusci 
sjemenke nakon odvajanja dugih vlakana zaostaju kratka vlakna 
duljine 4.--6mm, tzv. pamučni linter. Nakon uklanjanja povr- 
šinskog voska zagrijavanjem u blagoj natrijevoj lužini, ispiranja 
i mljevenja dobije se vlaknasta masa za proizvodnju vrlo kvali- 
tetnih i skupih papira jer se radi o sirovini s više od 92% 
čiste celuloze. 

Lan i konoplja. Obradbom dugačkog vlakna lana ili konop- 
lje alkalnim postupkom na povišenoj temperaturi dobije se po- 
lutvorina s vlakancima duljine 5-:50mm. Takav se polupro- 
izvod ne može izravno mljeti u suvremenim konusnim mlino- 
vima, već se radi skraćivanja vlakana melje u holenderu. Papir 
od tako pripremljene sirovine dobro je formiran i čvrst, što je 
važno za izradbu kvalitetnog cigaretnog papira. Ranije se ta 
sirovina upotrebljavala za proizvodnju tankog i neprovidnog 
biblijskog papira za tiskanje vrlo skupih knjiga. 

Juta, sisal i kenaf. Duga vlakna tih biljaka daju alkalnom 
obradbom na povišenoj temperaturi kratka vlakanca (3--:5 mm), 
koja se lako melju u konusnim mlinovima i mogu se upotri- 
jebiti umjesto sve manje raspoložljive drvne celuloze. Stručnjaci 
u SAD predviđaju da će upravo kenaf postati u budućnosti 
vrlo važan u proizvodnji papira. 

Slama. U mnogim dijelovima svijeta, u kojima nema dovolj- 
no šuma, može i slama biti dobar izvor sirovine za proizvodnju 
celuloze i papira. Slama, kao sekundarni poljoprivredni proizvod 
(od pšenice, ječma, zobi i riže), jeftinija je od drveta, ali su 
njena vlakanca mnogo kraća (0,5-.-2 mm). Zbog kratkoće vla- 
kanaca i njihove finoće slamu namijenjenu proizvodnji papira 
nije potrebno mnogo mljeti, a prikladna je, uz dodatak drvne 
celuloze, za izradbu papira od kojih se ne traži veća čvrstoća. 


Bagasa. To je ostatak u proizvodnji šećera iz šećerne trske, 
koji ostaje u obliku izlomljenih stabljika nakon ekstrakcije 
slatkog soka. Glavna poteškoća u preradbi bagase jest velika 
količina srži u stabljici (oko 30%). Nakon uklanjanja srčike 
bagasa se može preraditi alkalnim postupkom i bijeliti, pa se 
dobiju kvalitetna celulozna vlakanca duljine 1.--2 mm prikladna 
za izradbu finih papira. 
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Esparto. To je biljka koja raste uz sjevernu obalu Afrike 
i u južnim predjelima Španjolske. Vlakanca esparta slična su 
vlakancima slame, ali se razlikuju po sposobnosti zadržavanja 
veće količine punila, što omogućuje proizvodnju voluminoznijeg 
papira. Celuloza dobivena od esparta upotrebljava se za proiz- 
vodnju kvalitetnih bezdrvnih papira od kojih se traži čvrstoća 
i dobro formiranje lista. 


Otpadni tekstilni materijal. Stare pamučne, lanene i jutene 
krpe bile su ranije vrlo cijenjena sirovina u proizvodnji papira. 
Prilikom preradbe krpe se najprije klasificiraju, rešetaju da se 
odstrani prašina, raščehavaju da se uklone čvorovi i rubovi, zatim 
se režu na komadiće veličine 5x 5cm. Izrezane se krpe još 
jednom otprašuju na stroju i odvode u rotirajući kotao gdje 
se zagrijavaju s vapnenim mlijekom i natrijevom iužinom 
(rjeđe sodom) da se odstrane masnoće i nečistoće. Nakon toga 
se melju uz neprestano ispiranje vodom kako bi kasnije bije- 
ljenje hipokloritom bilo što uspješnije. Kad voda od pranja 
postane bistra, započinje završno mljevenje poluproizvoda dok 
vlaknasta masa ne postane jednolična. Masa se zatim bijeli, 
temeljito ispire i odvodnjuje na posebnom stroju s kraćim sitom. 
Od krpa ili smjese krpa i celuloze od drveta izrađuju se papiri 
od kojih se traži finoća i trajnost, a to su prije svega papiri 
za novčanice, za tiskanje vrijednosnih, dokumentnih i cigaret- 
nih papira. U cjelokupnoj proizvodnji papira ta vrsta papira 
sudjeluje oko 2---4%. 

Stari papir. Pod starim papirom podrazumijeva se papirni 
i kartonski otpadak, otiskan, ispisan ili čist otpadak tiskara, 
upotrijebljena ambalaža od papira, kartona ili ljepenke različitog 
sirovinskog sastava, otpadak u procesu preradbe papira (rezanje, 
bušenje rupa itd.), neuvezani ili uvezani zastarjeli ili nepotrebni 
tiskani materijal (novine, časopisi, poslovne knjige, brošure) i 
papirni otpaci izdvojeni iz kućnog smeća. Da bi se pretvorio 
u vlaknastu masu, bijeli stari papir rezan u obliku uskih 
traka ne zahtijeva uglavnom nikakvu posebnu predobradbu ako 
nije impregniran (npr. da bi se postigla čvrstoća papira u 
mokrom stanju kao u vrećica za čaj). Tiskan i onečišćen papir 
potrebno je prvo očistiti od nečistoća i primjesa tiskarske boje. 
Dobro organiziranim sakupljanjem starog papira, u prvom redu 
iz sakupljačkih i proizvodnih poduzeća (tiskare, knjigovežnice, 
proizvodnja ambalaže), ustanova, arhiva i velikih robnih kuća, 
vraća se industriji papira oko 30-.:35% potrebnog vlaknastog 
materijala i time se veoma smanjuje potrošak osnovne sirovine 
(celuloze). 


Ostale sirovine za proizvodnju papira 


Umjetna (sintetska) vlakna mogu služiti kao sirovina za 
proizvodnju specijalnih vrsta papira. To su obično vrlo tanka 
vlakna duljine 4---6 mm. Osim celuloznih derivata, u papir se 
prerađuju i druga sintetska vlakna, najčešće poliamidna i poli- 
esterska (v. Vlakna). Dobra mehanička svojstva takvih papira 
postižu se dodatkom posebnih veziva. 

Anorganska vlakna. Od anorganskih se vlakana također pro- 
izvode neke specijalne vrste papira. Takvi su, npr., papiri 
izrađeni od staklenih niti ili od niti čistog kremena. Ti su 
papiri otporni prema kemikalijama te služe za filtraciju plinova 
i tekućina, a upotrebljavaju se i za električnu izolaciju. Azbest 
je također jedna od mineralnih sirovina u industriji papira. 
Azbestni papir i ljepenka cijenjen je i skup izolacijski i brtveni 
materijal. Azbestna vlakna daju takvom materijalu posebna 
svojstva, pa se on upotrebljava prilikom pokrivanja krovova 
kao zaštitni sloj protiv požara, za toplinsku i električnu izo- 
laciju, i sl. 


PROIZVODNJA PAPIRA 


I pored velikih razlika u načinu proizvodnje papira, od 
jednostavne ručne izradbe do golemih i brzih kompjutorizira- 
nih papirnih strojeva velikih kapaciteta, osnovni princip izradbe 
papira nije se u posljednjih 2000 godina bitno izmijenio. 
Proizvodnja papira sastoji se uglavnom od različitih mehanič- 
kih operacija, ali je i kemijski aspekt procesa bitno važan za 
kvalitetu gotovog proizvoda. Stvaranje papira iz vodene suspen- 


132 


zije celuloznih vlakanaca moguće je zbog sposobnosti celuloze 
da svoje poliglukozne molekulske lance međusobno povezuje 
vodikovim vezama. Dok se u suspenziji takve veze neprestano 
stvaraju i opet kidaju, ostaju one u suhoj tvari stalne i čvrste 
te omogućuju formiranje ravnog i relativno čvrstog lista papira. 

Proizvodnja papira sastoji se od tri glavne faze rada: pri- 
preme vlaknaste mase, formiranja lista na papirnom stroju i 
doradbe. 


Priprema vlaknaste mase 


Pod pripremom vlaknaste mase razumijeva se prevođenje 
poluproizvoda za proizvodnju papira (drvenjače, drvne celuloze, 
poluceluloze, celuloze od slame, otpadnog tekstila i starog pa- 
pira) u stanje i oblik prikladan za formiranje trake papira na 
papirnom stroju. Ako se celuloza, kao najčešći i osnovni polu- 
proizvod u proizvodnji papira, ne doprema u tvornicu papira 
u obliku vodene suspenzije, već se nalazi u čvrstom stanju u 
obliku bala ili kotura, potrebno ju je prevesti u suspenziju. 
To se provodi pomoću jakih i brzih turboagitatora, pa se 
dobiva jednolična 3---7%-tna vodena suspenzija. Svrha je tog 
postupka da se vlakanca međusobno odijele i dispergiraju u 
vodi. Osim toga u tom se obliku s poluproizvodom lakše 
manipulira, on se može lakše transportirati, mjeriti, miješati 
s dodacima i mehanički obraditi. Međutim, celulozna vlakanca 
u takvoj sirovoj vlaknastoj masi nisu još prikladna i spremna 
za proizvodnju kvalitetnog papira. Ako se vlaknasta masa s 
takvim nemodificiranim vlakancima dovodi na papirni stroj, 
dobit će se niskokvalitetan, mekan i porozan papir _male 
čvrstoće zbog slabe povezanosti vlakanaca. Takav papir može 
služiti za filtriranje, ali je inače vrlo neprikladan za pisanje i 
tiskanje te je sasvim neupotrebljiv kao ambalaža. Zbog toga 
se prije formiranja papirnog lista na papirnom stroju vlaknasta 
masa mora prvo pripremiti. Pripremom se od sirove vlaknaste 
mase postupcima mljevenja, primješavanja dodataka (keljiva, 
punila, bojila) pročišćavanjem i razrjeđivanjem formira papirna 
smjesa (papirština), od koje se zatim na papirnom stroju pro- 
izvodi papir. : 

Mljevenje. Pod mljevenjem se razumijevaju mehaničke ope- 
racije, koje, iako izvođene na jednostavnim strojevima, mogu 
u celuloznim vlakancima uzrokovati i vrlo složene procese. 
Zbog toga je naziv mljevenje, kao tradicionalno uvriježeni 
naziv za te operacije, vrlo neprikladan i nepotpun. Tokom tzv. 
mljevenja celulozna se vlakanca trgaju, čupaju i gnječe, pa se 
tako djelomično strukturno razgrađuju u mikrofibrile. Čini se 
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SI. 8. Holender, bokocrt i tlocrt. / korito, 2 valjak s noževima, 
3 ispust 
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da pri tom ne nastupaju veće kemijske promjene, ali su fizikalne 
promjene vrlo velike. Ranije se smatralo da se vlakanca hidra- 
tiraju, ali je danas poznato da je proces mnogo složeniji. lako 
ne nastupa hidratacija u kemijskom smislu, povećava se afinitet 
vlakanaca prema vodi, ona bubre i postaju podatrija i savit- 
ljivija. Zbog povećanja njihove površine i zbog promjena na njoj 
bitno se povećava sposobnost vlakanaca da se nakon sušenja 
međusobno povezuju. Tako se može dobiti gust, tvrd i čvrst 
papir, pa se pokazalo da mnoga fizikalna svojstva proizve- 
denog papira umnogome ovise upravo o načinu i trajanju 
mljevenja u toku pripreme vlaknaste mase. 

Za mljevenje se upotrebljava više vrsta strojeva. Dugo je 
u upotrebi bio samo jedan tip stroja, primijenjen u proizvodnji 
prvi put u Nizozemskoj oko 1690. godine i prema tome poznat 
po tradicionalnom nazivu holender. To je korito s pregradom u 
sredini koja omogućuje kružni tok suspenzije u koritu (sl. 8). 
Na jednoj je strani smješten rotirajući valjak s poprečnim uskim 
(oštrim) noževima koji se okreće iznad kućišta također oprem- 
ljenog noževima. Cirkulirajuća vlaknasta masa prolazi između 
valjka i kućišta, a njihov razmak i širina noževa određuju intenzitet 
i učinak mljevenja. Holender obično može primiti 200. --1000 kg 
mase, mljevenje može trajati od petnaestak minuta pa i do 10 sati, 
a masa se ubacuje i ispušta periodički. To je ujedno i najveći 
nedostatak tih strojeva jer se ne uklapaju u današnju automa- 
tiziranu proizvodnju papira. 

Danas se upotrebljavaju strojevi, za kontinuirano mljevenje 
nazvani konusnim ili pločastim mlinovima. 

Konusni mlin (sl. 9) sastoji se od konusnog kućišta s pripadnim 
konusnim rotorom. Kućište i rotor imaju oštre noževe, a vlaknasta 
masa ulazi na užem i izlazi na širem dijelu mlina. Djelotvornost 
mljevenja ovisi o širini noževa i o razmaku između rotora i 
kućišta (statora), koji se po potrebi može podešavati. 


SI. 10. Dvostruki pločasti mlin za mljevenje vlaknaste mase 
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Pločasti mlin (mlin s diskovima) opremljen je okruglim 
pločama (diskovima) s usađenim noževima između kojih se 
melje vlaknasta masa (sl. 10). Neki tipovi pločastih mlinova 
imaju dvije ploče, od kojih jedna rotira, dok u drugih rotira 
srednja od triju ploča (dvostruki pločasti mlin). Ploče se 
podesivom oprugom tlače jedna uz drugu, a njihove radne 
površine mogu biti obrađene i nazubljene na različite načine. 
Materijal za mljevenje ulazi kroz sredinu jedne od ploča, a 
izlazi na njihovu obodu. 

Za razliku od mljevenja u holenđeru, mljevenjem u konusnim 
i pločastim mlinovima dobije se vlaknasta masa boljih svojstava, 
koja se kasnije lakše obrađuje na papirnom stroju. Mijenjanjem 
razmaka među rotirajućim i mirujućim dijelovima mlinova i 
izborom vrste nazubljenja na njihovim površinama može se 
utjecati na kvalitetu mase. Tako je u gustoj masi uz tupe 
(široke) noževe i veći razmak između rotirajućeg dijela mlina i 
kućišta mljevenje blaže, pa se vlakanca ne skraćuju. Nasuprot 
tome, u rjeđoj masi, uz oštre (uske) noževe i manji razmak između 
rotirajućeg dijela i kućišta, mljevenje je drastičnije i ispoljuje 
se uglavnori u rezanju i skraćivanju vlakanaca. 

Primješavanje dodataka. Različiti dodaci primješavaju se 
vlaknastoj inasi najčešće već za vrijeme mljevenja. Nekim do- 
dacima utjeće se na ponašanje papirne smjese tokom formiranja 
papirnog lista i sušenja na papirnom stroju, dok se drugi dodaju 
da bi se proizvedenom papiru dala željena svojstva. Tri su 
glavne grupe dodataka što se primješavaju u vlaknastu masu 
prije formiranja papira: keljiva, punila i bojila. 

Keljiva. Zahvaljujući dobroj kvasivosti celuloze i njenu 
kapilarnom sustavu, papir neobrađen keljivima lako upija te- 
kućine. To je svakako poželjno svojstvo filtarskih papira i 
papirnatih ručnika, ubrusa i maramica, ali je inače nepogodno, 
posebno za omotne papire i pisaće papire na kojima se piše 
tintom. Zbog toga se u proizvodnji papira upotrebljavaju keljiva 
koja sprečavaju razlijevanje i prodiranje tekućina, u prvom redu 
vode, u papir. Ta keljiva mogu djelovati na različite načine. Ona 
zbog svoje hidrofobnosti smanjuju kvasivost celuloze, popunjuju 
pore ili ih površinski zatvaraju, a to se djelovanje ispoljuje 
tek nakon sušenja papira po izlasku iz papirnog stroja. Doda- 
vanje keljiva, tj. keljenje papira, može biti dvojako: keljivo se 
može dodavati za vrijeme mljevenja vlaknaste mase, ili se kasnije 
nanosi na površinu papira prolaskom skoro suhe papirne trake 
kroz prešu za keljenje, koja se nalazi pri kraju sušne sekcije 
papirnog stroja. Keljenje u masi pospješuje kasnije površinsko 
keljenje ili nanošenje drugih dodataka na površinu, npr. pri 
proizvodnji samokopirnih papira. 

Prema količini upotrebljenog keljiva razlikuje se tzv. puno- 
keljeni, polukeljeni i nekeljeni papir. Punokeljeni je pisaći, 
crtaći, fotografski, dokumentni, ofsetni, tapetni papir i sl. Među 
polukeljeni ili manje keljeni papir ubraja se papir za duboki 
tisak, obični tiskovni i omotni papir, dok je nekeljeni papir 
novinski, cigaretni, elektroizolacijski i filtarski papir. 

Kao keljiva upotrebljavaju se različite tvari kao što su pri- 
rodne i umjetne smole, parafini, voskovi, tutkalo, kazein, škrob, 
silikoni, celulozni derivati i drugi. Potrebna količina keljiva ovisi 
O vrsti sirovine i o vrsti papira koji se proizvodi, a obično je 
maseni udjel keljiva 0,5--:3% s obzirom na suhu celuloznu masu. 

Za keljenje u masi najviše se primjenjuju keljiva na temelju 
prirodnih smola, od kojih je za te svrhe najvažniji kolofonij. 
Ta se smola dobiva iz različitih vrsta borova i smjesa je nekih 
smolnih kiselina, od kojih najviše ima abijetinske kiseline, 
C;9H29COOH. Kolofonij namijenjen za keljenje papira pod- 
vrgava se najprije djelomičnoj saponifikaciji pomoću natrij- 
-hidroksida ili sode da bi se dobila pasta sa 70---80% čvrste 
tvari i s različitim udjelom slobodnih smolnih kiselina (obično 
30.--40%). Ta se pasta prije upotrebe razrjeđuje vrućom vodom 
uz snažno miješanje do 3%-tne disperzije i dodaje se vlaknastoj 
masi odjednom ili kontinuirano, za vrijeme ili nakon mljevenja. 
Dobro izmiješanoj smjesi vlaknaste mase i keljiva potrebno je 
dodati i sredstvo za taloženje i fiksiranje čestica keljiva na 
površinu celuloznih vlakanaca. Najčešće se za to upotrebljava 
aluminij-sulfat u suhom, samljevenom stanju ili u obliku otopine. 
Pri tome je kiselost smjese vrlo važna i pH mora biti 4,5---5,5. 
Točan mehanizam njegova djelovanja u tom složenom koloidnom 


133 


sustavu nije dovoljno poznat, ali se čini da su pri tom bitni 
naboji čestica pojedinih komponenata sustava. Prema pojed- 
nostavnjenoj predodžbi, sloj pozitivno nabijenih aluminij-iona 
nalazi se između negativno nabijenih slojeva celuloznih vlakanaca 
i čestica keljiva, što uzrokuje njihovo međusobno povezivanje. 
Na temelju pretpostavke o zamjeni natrij-kationa aluminij- 
-kationima u solima smolnih kiselina, potrebna teorijska koli- 
čina aluminij-sulfata iznosila bi svega 1/3 količine keljiva. 
Međutim, u praksi ga se dodaje i 5---6 puta više od teorijske 
količine. 

Upotreba aluminij-sulfata, kao sredstva za taloženje i fik- 
siranje keljiva na celuloznim vlakancima, ima i nedostataka. 
Naime, papir dobiven tim načinom pokazuje zbog prisutnog 
aluminij-sulfata kiselu reakciju (pH 4,5). To ne dozvoljava 
dodatak nekih punila osjetljivih na kiseline (npr. kalcij-karbo- 
nat), a osim toga bitno utječe na postojanost papira jer uzrokuje 
polaganu i trajnu hidrolizu celuloze. Papir nakon nekog vremena 
požućuje, gubi čvrstoću, lako se kida i ubrzano propada, pa se 
ne može upotrijebiti za izradbu permanentnih papira, npr. za 
dokumente, vrijedne knjige i sl. U te se svrhe uspješnom pokazala 
primjena dimera alkilketena, koji reagira s hidroksilnim grupama 
celuloze i tako celuloznim vlakancima daje hidrofobni karakter. 

Ostala keljiva za papir rijetko se upotrebljavaju sama, već 
uz smolno keljivo služe kao dodaci za postizavanje nekih 
posebnih svojstava papira. Tako se škrob dodaje mnogim vrstama 
papira da bi se poboljšala neka njegova mehanička svojstva, 
krutost i gustoća, i da bi se povećala sposobnost primanja punila. 
Voštana keljiva dodaju se vlaknastoj masi prilikom proizvodnje 
vodootpornih i vodoodbojnih papira. Keljivo na temelju sulfurira- 
nih parafinskih voskova smanjuje istezanje papira, doprinosi 
glatkoći satiniranih papira i smanjuje prašenje strojnoglatkih 
papira. Životinjsko tutkalo služi kao dodatak prilikom pro- 
izvodnje punokeljenih papira, a također se lako taloži na celu- 
loznim vlakancima pomoću aluminij-sulfata. Za postizavanje veće 
čvrstoće papira u mokrom stanju vlaknastoj se masi nakon 
mljevenja dodaju melaminske i ureaformaldehidne smole, koje 
ujedno i povećavaju tvrdoću papira i njegovu otpornost prema 
povišenoj temperaturi. U posljednje se vrijeme za postizavanje 
hidrofobnih svojstava papira sve više upotrebljavaju organski 
spojevi silicija, u prvom redu silikoni. 

Punila. Upotreba punila u proizvodnji papira smatrala se 
nekoć krivotvorenjem, dok je to danas stalna praksa, pa se, 
npr., u grafičkoj industriji više ni jedna vrsta papira ne upo- 
trebljava bez punila. Punila poboljšavaju optička i fizikalna 
svojstva papira, daju mu svjetloću, mekoću i glatkoću, pobolj- 
šavaju mogućnost prijama tiska i neka druga svojstva, koja su 
osobito poželjna za pisaće i tiskovne papire. Od punila se 
zahtijeva da njegove čestice budu po veličini podjednake, da 
sadrži što manje primjesa, u prvom redu pijeska, da površinu 
papira učini pogodnom za bilo kakvu doradbu, da je kemijski 
potpuno inertno i netopljivo, i da se može što više iskoristiti, 
tj. da se od upotrijebljene količine što više punila zadrži u papiru. 
Primjena mineralnih punila ima i ekonomsko značenje, jer se dio 
celuloznih vlakanaca nadomještava jeftinijom mineralnom sup- 
stancijom. Međutim, dodatkom punila papir gubi na čvrstoći i 
smanjuje mu se stupanj lijepljenja, pa količina mineralnih punila 
u papiru ne smije prijeći određenu granicu. 

Količina punila u papiru određuje se prema količini pepela 
nakon spaljivanja. Prema udjelu pepela razlikuju se četiri vrste 
papira: Papiri s prirodnim udjelom pepela, tj. bez punila, jesu 
elektroizolacijski papiri, filtarski papiri, neke vrste papira za 
prehrambenu industriju koji ne propuštaju mast i sl. U papire 
s malim udjelom pepela (do 5%) ubrajaju se novinski papir, 
papiri za cigaretne filtre, za zidne tapete itd. Papiri sa srednjim 
udjelom pepela (do 15%) jesu pisaći papiri i neke vrste tiskovnih 
papira (ofsetni i litografski papiri), a u grupi papira s velikim 
udjelom pepela (> 15%) nalaze se tipografski papiri, papiri za 
duboki tisak i drugi. 

Među najvažnijim su punilima kaolin, kreda, titan-dioksid, 
talk, barit i sintetski alumosilikati, ali se i mnoge druge tvari 
(cink-oksid, cink-sulfid, litopon, sintetska organska punila) upo- 
trebljavaju kao punila, uglavnom za izradbu specijalnih vrsta 
papira. Kaolin je prirodni alumosilikat koji se u proizvodnji 
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papira od svih punila najviše upotrebljava. S obzirom na čistoću, 
granulometrijski sastav i namjenu u upotrebi su različite vrste 
kaolina, a primjenjuju se u svim vrstama pisaćih i tiskovnih 
papira i kartona. Titan-dioksid vrlo je cijenjeno i traženo punilo 
s indeksom loma najvećim od svih punila i najbolje je sredstvo 
da se papir učini potpuno neprozirnim. Zbog toga se upotrebljava 
kao punilo za fine vrste bijelih papira, za tanke i biblijske 
tiskovne papire. Titan-dioksid povećava također i bjeloću papira, 
ali je neekonomično upotrebljavati ga samo u te svrhe. Talk 
(3MgO - 4SiO, - H,O)daje papiru bolju glatkoću i sjaj te ugodniji 
osjet pod rukom. Osim kao punilo talk se dodaje (oko 2%) 
u vlaknastu masu na početku mljevenja da se spriječi izdvajanje 
štetne smole iz sulfitne celuloze. Barit (BaSO,) se upotrebljava 
kao punilo u obliku 30-:-40%-tne paste i poboljšava bjeloću 
papira, a zbog svoje velike gustoće osjetno povećava i njegovu 
težinu. Kreda (CaCO>) daje papiru mekoću, smanjuje transpa- 
rentnost i povećava plastičnost, pa tako poboljšava svojstva 
tiskovnih papira. Upotrebljava se i kao punilo u proizvodnji 
cigaretnog papira, jer je bez okusa i nakon izgaranja ostavlja 
bijeli pepeo. Gips (kalcij-sulfat) doprinosi ugodnijem osjetu papi- 
ra pod rukom i povećava mu bjeloću, pa se može dodavati masi 
za proizvodnju pisaćih i tiskovnih papira. Međutim, relativno 
serijetko upotrebljava jer je djelomično topljiv u vodi, pa uzrokuje 
neželjene popratne reakcije u papirnoj smjesi. 

Bojenje papira. Mnoge vrste papira proizvode se kao obojeni 
papir. Pri tom se može bojiti vlaknasta masa ili površina 
već proizvedenog papira. Bojenje vlaknaste mase ima širu 
primjenu od površinskog bojenja, iako je tako potrošak bojila 
veći. 

Prilikom bojenja vlaknaste mase bojila ili pigmenti mogu se 
dodavati na dva načina: diskontinuirano, tj. kao šarža u neki 
od strojeva za pripremu mase (agitator, holender ili mlin za 
mljevenje), ili se u obliku otopine ili suspenzije kontinuirano 
dodaju u masu na odabranom protočnom mjestu u postrojenju 
za pripremu vlaknaste mase. Diskontinuirani dodatak osigurava 
vrlo izjednačeno obojenje jedne šarže, dobro vezanje bojila ili 
pigmenta uz vlakanca, a i postupak je relativno jednostavan. 
Kontinuiranim se bojenjem brže postiže željena nijansa i 
izbjegavaju se male razlike u obojenju među šaržama. 

Osim bojenja vlaknaste mase, papir se može bojiti i površinski 
nakon što je već formiran. To se provodi neposredno u papirnom 
stroju ili kasnije u posebnim strojevima, u kojima papirna traka 
putuje preko valjaka, od kojih su neki u dodiru s otopinom 
ili suspenzijom bojila ili pigmenta, te ih prenose na površinu 
papira. Način prenošenja, doziranja i egaliziranja sloja nanesenog 
na papirnu traku može biti vrlo različit, od jednostavnog dodira 
valjka s papirnom trakom do prolaska trake kroz valjke koji 
jeistodobno tlače. Nezgodna je strana površinskog bojenja papira 
što se ravnomjerno obojenje može postići samo ako je spo- 
sobnost upijanja tekućina po čitavoj površini papira jednolika. 
Rijetko se površina papira boji uranjanjem, odnosno prolaskom 
papirne trake kroz kupke s otopinom bojila. To se bojenje 
primjenjuje samo za specijalne vrste papira s posebno intenzivnim 
bojama kao što su tzv. svileni papiri, papiri za izradbu umjetnog 
cvijeća i sl. 

Na bojenje papira utječu mnogi faktori, u prvom redu vrsta 
sirovine od koje se papir proizvodi i stupanj mljevenja vlaknaste 
mase. Što je stupanj mljevenja veći (što je masa jače i duže 
mljevena), to je i efekt bojenja izraženiji, ali to ne utječe istodobno 
i na postojanost i zadržavanje boje na vlakancima. Vrsta i 
količina dodatnog punila također utječe na bojenje, jer i ono 
adsorbira bojilo ili pigment te umanjuje njegov efekt svojom 
pokrivnom moći i svjetloćom. Sredstva koja se primjenjuju 
za bojenje papira treba da daju papiru intenzivno obojenje, ne 
smiju se isprati vodom, moraju biti otporna prema visokoj 
temperaturi pri sušenju papira, zatim otporna prema svjetlu, 
djelovanju kiselina i lužina. 

Kao sredstva za bojenje papira upotrebljavaju se bojila i 
pigmenti. Bojila su prirodne ili sintetske organske tvari koje 
apsorbiraju svjetlost u vidljivom dijelu spektra i stoga su obojene, 
a vežu se s mnogim materijalima kemijskom vezom ili trajnim 
fizikalnim silama. U industriji papira najviše se za bojenje 
primjenjuju sintetska bojila topljiva u vodi, i to bazna, kisela 
i supstantivna (v. Bojila, TE 2, str. 84). 
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Bazna bojila upotrebljavaju se u obliku soli raznih organskih 
baza s kiselinama (kloridnom, sulfatnom, octenom, oksalnom). 
Odlikuju se jarkim i intenzivnim obojenjem, slabo su postojana 
prema svjetlu, kiselinama, lužinama i kloru, osjetljiva su i 
razmjerno teško topljiva u vodi. Vlakanca drvenjače i nebijeljene 
celuloze, koja sadrže lignin i hemicelulozu, vrlo se dobro boje 
baznim bojilima, ali ta bojila nisu prikladna za bojenje bijeljene 
i delignificirane celuloze. Bazna se bojila uglavnom primjenjuju 
za bojenje debelih, tvrdih omotnih papira i elektroizolacijskih 
papira. 

Kisela bojila, po svom kemijskom sastavu natrijeve, kalijeve 
ili amonijeve soli različitih sulfonskih kiselina, lako su topljiva u 
vodi. Ona nemaju skoro nikakav afinitet prema biljnim vla- 
kancima te vrlo slabo boje drvenjaču i celulozu. To se može 
poboljšati dodatkom sredstava za fiksiranje bojila na vlakancima, 
a mogu se primijeniti i za bojenje već keljene papirne smjese 
uz suvišak aluminij-sulfata. Kisela su bojila po jarkosti i spo- 
sobnosti bojenja slabija od baznih, postojanija su prema svjetlu, 
dok su prema kiselinama, lužinama i kloru neotporna. Neka od 
tih bojila u kontaktu s površinom sušnog valjka sublimiraju s 
lista papira, mijenjajući njegovu nijansu. Kisela su bojila osobito 
prikladna za bojenje uranjanjem, a upotrebljavaju se za bojenje 
određenih vrsta pisaćih, tiskovnih, svilenih i kopirnih papira. 

Supstantivna (direktna) bojila boje vlakanca neposredno, bez 
ranije obradbe močilima. Bijeljena, delignificirana celuloza lakše 
se boji od drvenjače, bojilo se brzo apsorbira i na papiru se 
ne pojavljuje dvostrano obojenje. Direktna bojila vrlo su 
postojana prema svjetlu, ali daju mutnije tonove, slabije su 
topljiva od kiselih bojila i sklona su stvaranju koloidnih otopina, 
a neka su osjetljiva prema tvrdoj vodi. Upotrebljavaju se za 
bojenje mnogih bezdrvnih vrsta papira, boljih pisaćih i knjigo- 
vodstvenih papira, papira za bušene kartice, kartografskih i 
omotnih papira te za nekeljene papire kao što su papiri za 
upijanje i ubruse te celulozna vata. 

Da bi se postigla što veća bjeloća papira i uklonila neželjena 
žućkasta nijansa, dodaju se pri proizvodnji bijelih papira neznatne 
količine ljubičastih, plavih ili zelenih bojila. Najveća se bjeloća 
papira postiže dodatkom optičkih bjelila, koja se, kao i direktna 
bojila, vežu izravno na vlakanca. U te se svrhe upotrebljava 
uglavnom bijeljena celuloza. 

Pigmenti se za bojenje papira rjeđe upotrebljavaju. To su 
čvrste, većinom anorganske, obojene i fino mljevene netopljive 
tvari koje se odlikuju izrazitom postojanošću prema svjetlu 
(v. Pigmenti). Međutim, pigmenti ne posjeduju nikakav afinitet 
prema celuloznim i drugim vlakancima. Zadržavanje pigmenata 
na vlakancima uzrokovano je adsorpcijom, okluzijom ili floku- 
lacijom, no kako je to zadržavanje vrlo slabo, treba ga pojačati 
dodatkom pomoćnih sredstava. Pigmentima se boje neke vrste 
pisaćih, tiskovnih, etiketnih i dokumentnih papira od kojih 
se traži dobra postojanost prema svjetlu. 

Pročišćivanje vlaknaste mase. Nakon mljevenja uz dodatak 
keljiva, bojila i drugih aditiva, vlaknasta se masa odvodi u strojnu 
kadu. Obujam strojne kade mora biti takav da može sadržati 
količinu vlaknaste mase dovoljnu za najmanje pola sata rada 
papirnog stroja. Stoga se danas upotrebljavaju strojne kade s 
obujmom najmanje 1000 m?. Međutim, vlaknasta masa u strojnoj 
kadi nije još posve pripremljena za rad na papirnom stroju jer 
je pregusta i sadrži različite nečistoće. Zbog toga se masa, koja 
sadrži 3.--4% čvrste tvari, razrjeđuje vodom prema približnom 
empirijskom odnosu: postotak čvrste tvari x 100 = težina pa- 
pira/m?. Razrjeđuje se u posebnom uređaju povratnom vodom 
sa sita papirnog stroja. 

O čistoći vlaknaste mase ovisi kvaliteta papira, ali i bolje 
formiranje papirne trake te sigurniji i jednoličniji rad papirnog 
stroja. Ranije se za pročišćivanje vlaknaste mase upotrebljavao 
pjeskolov, otvoreni veliki žlijeb postavljen vodoravno ili pod 
malim kutom. Na dnu žlijeba nalazile su se poprečne pregrade, 
u koje su se prilikom putovanja vlaknaste mase taložile teže 
čestice nečistoća. Danas se nečistoće uklanjaju uglavnom na 
centrifugalnom principu. Jedan od prvih uređaja te vrste bio je 
ciklon poznat pod nazivom Kortrap. Vlaknasta masa uvodi se u 
valjkasti dio ciklona pod tlakom, pa se za vrijeme kružnog 
kretanja teže čestice djelovanjem centrifugalne sile odvajaju i 
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odbacuju uz stijenke valjka i padaju u donji dio ciklona, dok 
se lakše čestice vlaknaste mase odvode kroz središnji dio valjka. 


SI. 12. Pročišćivač rjeđe vlaknaste 
mase (centrikliner). / ulaz vlak- 
naste mase, 2 konusna cijev, 3 
izlazna cijev za pročišćenu vlak- 
nastu masu, 4 zasun za ispuštanje 
nečistoća u spremnik, 5 taložnik 
za nečistoće, 6 kontrolni stakleni 
prozorčić, 7 ispusni zaklopac za 
nečistoće, 8 priključak vode za 
regulaciju povratne vodene struje 
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U suvremenim centrifugalnim pročišćivačima valjkasta cijev 
zamijenjena je konusnom. U pročišćivaču za gustu vlaknastu 
masu (sl. 11) rotira u širem dijelu konusne cijevi kosa ploča, 
od koje se čestice vlaknaste mase nakon ulaska u pročišćivač 
odbijaju prema obodu konusa. Time se, s obzirom na ciklon, 
centrifugalna sila povećava i odjeljivanje je djelotvornije. Teže 
čestice nečistoća zadržavaju se u tzv. džepovima konusa, a pro- 
čišćena vlaknasta masa odvodi se kroz cijev smještenu u sre- 
dišnjem dijelu konusa. 

Pročišćivači za rjeđu vlaknastu masu također su konusnog 
oblika, ali bez rotora. Najviše se u industriji papira upotrebljava 
pročišćivač pod nazivom centrikliner (engl. Centri-Cleaner). Masa 
se u njega ubacuje pod većim tlakom, konusna je cijev uža 
i brzina putovanja čestice veća, pa tom prilikom nastaje vrlo 
jaka centrifugalna sila (sl. 12). Uz konusnu cijev nema taložnika, 
već se nečistoće kontinuirano uklanjaju kroz donji dio cijevi. 
Često se centriklineri kombiniraju s uređajima za uklanjanje 
zraka iz vlaknaste mase. 
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lako se princip izradbe papira, tj. formiranje lista papira 
cijeđenjem i sušenjem kaše vlakanaca, nije vremenom izmijenio, 
velik je napredak učinjen 1799. godine konstrukcijom papirnog 
stroja. Taj je stroj označio revoluciju u načinu izradbe papira, 
jer je omogućio kontinuiran i mehaniziran rad. Osim što je 
stroj zamijenio dotadašnji ručni rad pri cijeđenju na malim sitima 
i prešanju papirnog lista, to je ujedno značilo i bržu proizvodnju, 
bolju kontrolu, jednoličniji proizvod i mnogo veći proizvodni 
kapacitet. 

Papirni su strojevi u svom razvoju doživjeli mnoge izmjene 
i poboljšanja. Suvremeni su kontinuirani papirni strojevi (sl. 13) 
čitava mehanizirana i automatizirana industrijska postrojenja. 
Uključujući sekciju za prešanje i sušenje, mogu se pružati 
čitavom duljinom veće tvorničke hale (sl. 14), široki su i do 
10m, a brzina putovanja papirne trake može iznositi i više od 
1000m u minuti. 


SI. 13. Papirni stroj za proizvodnju ambalažnih papira i kartona u Zagre- 
bačkoj tvornici papira 


Papirni se strojevi sastoje od 3 osnovne sekcije (partije): 
sekcija za formiranje, za prešanje i za sušenje papirne trake 
(sl. 15). U prvoj se sekciji pripremljena papirna smjesa, tj. 
pročišćena i razrijeđena vlaknasta masa s dodacima, kontinuirano 
i jednolično prenosi na pokretno sito. Na tom se situ iz papirne 
smjese cijeđenjem uklanja najveća količina vode i formira se pa- 
pirna traka. U sekciji za prešanje papirna se traka protiskuje izme- 
đu valjaka i tako uklanja dalja količina vode. Konačno, u sekciji 
za sušenje papirna se traka propušta kroz sustav grijanih 
valjaka da se potpuno osuši i riješi vlage koja se ranije meha- 
nički više nije mogla ukloniti. 


Sekcija za formiranje papime trake. O obliku sita za cijeđenje 
papirne smjese i za formiranje papirne trake ovisi izgled i način 
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SI. 14. Izgled suvremenog papirnog stroja za izradbu bezdrvnih pisaćih i tiskovnih papira 


Sekcija za 


Sekcija za formiranje prešanje Sekcija za sušenje 
£ RA PITAJ per A “€ 


SL 15. Shematski prikaz papirnog stroja s dugim sitom. / ulaz papirne smjese, 2 natok, 3 pokretno dugo sito, 4 valjak za 
poravnavanje, 5 usisne komore, 6 pogonski valjak, 7 formirana papirna traka, 8 preše, 9 traka od pusta, /0 kućište s valjcima za 
sušenje, 1! grijani sušni valjci, 12 kalander, 13 namatanje gotove papirne trake 


rada čitavoga papirnog stroja. Prema tome se i razlikuju dvije Papirni stroj s dugim sitom. Taj tip papinog stroja nazivan 
vrste papirnih strojeva: strojevi s dugim sitom i strojevi s i papirnim strojem tipa Fourdrinier, prema svojim konstrukto- 
valjkastim sitom. Međutim, u sekcijama za prešanje i sušenje rima početkom XIX stoljeća, standardni je stroj u postrojenjima 
papirne trake nema među tim vrstama strojeva razlike. za proizvodnju papira. Mnogo se više upotrebljava od stroja 


PAPIR 


s valjkastim sitom, ali je od njega i složeniji. Njegova sekcija 
za formiranje papirne trake sadrži dva osnovna dijela: natok 
i dugo pokretno sito. 


Xx 


Pročišćena i jednolična papirna smjesa uvodi se pomoću 
pumpe u natok (natočno korito). Taj se uređaj nalazi na početku 
papirnog stroja i zauzima jedno od najvažnijih mjesta u procesu 
proizvodnje papira (sl. 16). Naime, za formiranje papirnog lista 
i za dobivanje jednolikog i kvalitetnog proizvoda najvažnija je 
ravnomjerna raspodjela papirne smjese po cijeloj širini sita, što 
se može postići samo kontroliranim i jednolikim istjecanjem 
smjese iz natoka na pokretno sito. Osim toga, natok mora biti 
tako konstruiran da se ne može lako zaprljati ili začepiti, da su 
svi dijelovi u doticaju s papirnom smjesom pristupačni radi 
kontrole i čišćenja, i da se brzina istjecanja smjese može po- 
dešavati u skladu s brzinom putovanja sita. Vrlo je važno da 
se u natoku stalno održava fino turbulentno strujanje kako 
bi se spriječilo stvaranje nakupina vlakanaca. U početku rada 
papirnih strojeva upotrebljavao se samo natok otvorenog tipa, 
koji se još i danas može susresti u starijim pogonima. Brzina 
istjecanja smjese ovisila je o hidrauličkom tlaku, tj. o visini 
stupca papirne smjese u natoku. Međutim, pri današnjim velikim 
brzinama formiranja papime trake takav je natok postao potpuno 
neprikladan. U suvremenim papirnim strojevima smjesa se kroz 
natok tjera pumpom, ili se upotrebljava zatvoreni natok u kojemu 
se istjecanje regulira promjenljivim tlakom zraka iznad razine 
smjese. 


Dugo sito papirnog stroja, izrađeno od metala ili, u posljednje 
vrijeme, od sintetskog vlakna, služi za odvodnjavanje papirne 
smjese i za formiranje papime trake (sl. 17). Ono je napeto 
horizontalno i putuje između dva velika, krajnja valjka, a između 
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njih prelazi uz potresanje preko manjih, tzv. nosećih ili registar 
valjaka i iznad usisnih komora. Samo posljednji veliki valjak 
pokreće se pogonskim motorom. Sve ostale valjke pokreće svojim 
prolaskom samo sito, pa se stoga moraju vrlo lako okretati. 


SI. 16. Shema suvremenog natoka. ! razdjeljivač vlaknaste mase, 2 
stepenasti difuzor, 3 mlaznica, 4 valjak s pokretnim sitom 


U početku su noseći valjci bili stavljeni samo s namjerom da 
pridržavaju sito, ali se kasnije spoznalo da upravo oni uklanjaju 
najveću količinu vode iz papime smjese. Njihovo odvodnjava- 
juće djelovanje nastaje uglavnom zbog podtlaka, koji se prela- 
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ženjem sita stvara neposredno uz valjak na strani na kojoj 
se sito udaljuje od valjka (sl. 18). 

U suvremenim su papirnim strojevima noseći valjci zamije- 
njeni strugalima za vodu, za koja se u struci udomaćio strani 
naziv hydrofoils i vacufoils. S obzirom na sito gomja je ploha 
strugala malo koso položena, pa sa svojim prednjim, izbočenim 
dijelom struže i uklanja vodu s donje strane sita,dok se na nižem 
dijelu kose plohe stvara podtlak i izvlači se voda (sl. 19). Pri 
uklanjanju vode strugala su djelotvornija od vodećih valjaka, 
omogućuju ravnomjernije formiranje papirne trake i zauzimaju 
manje mjesta, pa skraćuju potrebnu duljinu sita. 


SI. 18. Odvodnjavanje na vodećem valjku. / sito, 2 papirna 
smjesa, 3 tanak sloj vode, 4 uklonjena voda, 5 vodeći valjak 


SI. 19. Strugalo za vodu (hydrofoil). 1 tijelo strugala, 2 izbočeni 
dio strugala, 3 mjesto stvaranja podtlaka, 4 uklonjena voda 


Nakon prelaska preko nosećih valjaka, odnosno strugala za 
vodu, pokretno sito s već djelomično formiranom papirnom 
trakom prelazi preko usisnih (vakuumskih) komora koje služe 
za dalje odvodnjavanje. U papirnim strojevima uz usisne komore 
smješten je s gornje strane sita veći sitasti valjak (eguter). 
Njegovi su zadaci da poravna gornju stranu odvodnjene papirne 
smjese, izgladi neravnine, ukloni zaostalu pjenu, istisne mjehuriće 
zraka i doprinese boljoj kompaktnosti i zatvorenosti smjese. 
Ako površina tog valjka nije glatka, već je izbočena u obliku 
slova ili nekog lika, utiskivat će se u odvodnjenu papirnu 
smjesu tzv. vodeni znak, jer će na tom mjestu smjesa biti nešto 
tanja i nakon sušenja prozirnija. 

Na kraju sita papirna smjesa treba biti dovoljno gusta i 
čvrsta da se može bez sita dalje samostalno transportirati. 
Na tom mjestu prelazi ona preko velikog pogonskog valjka, 
koji je priključen na sisaljku (usisni valjak) i služi također za 
usisavanje vode (sl. 20). Stvorena papirna traka sadrži na kraju 


SI. 20. Djelovanje usisnog valjka. / usisni valjak, 
2 priključak na vakuum, 3 papirna traka, 4 po- 
kretno sito 


PAPIR 


sita oko 80% vode. Kako je početna vlaknasta masa prije 
dolaska na sito bila razrijeđena i sadržavala svega oko 1% 
suhe tvari, to se cijeđenjem na situ ukloni 96--98% količine 
vode. Ta voda sadrži znatne količine celulozne sirovine i 
dodataka, pa se kao povratna voda upotrebljava za razrjeđivanje 
vlaknaste mase prije ulaska u papirni stroj. 

Loša je strana cijeđenja papirne smjese na situ što se voda 
uklanja samo s donje strane mase, pa se tako s vodom s donje 
strane uklanjaju i fine čestice punila i drugih dodataka. To 
rezultira tzv. dvostranošću, tj. nejednolikom kvalitetom i spo- 
sobnošću primanja tiska na različitim stranama papira. U 
proizvodnji papira kojima bi dvostranost bila izraziti nedostatak 
upotrebljava se modificirana sekcija za formiranje, u kojoj se 
iz papirne smjese voda uklanja jednoliko s obje strane. 

Papirni stroj s valjkastim sitom. Taj se tip stroja, nazvan i 
cilindričnim strojem, razlikuje od papirnog stroja s dugim sitom 
po konstrukciji i načinu rada svoje sekcije za formiranje papirne 
trake, dok je princip formiranja u oba tipa jednak. Naime, 
papirni stroj s valjkastim sitom nema natoka, već se razrijeđena 
papirna smjesa dovodi pumpom u dugoljasti spremnik u obliku 
valjkastog korita. U tom je koritu smješten šuplji valjak pre- 
kriven žičanim sitom i djelomično uronjen u papirnu smjesu. 
Prilikom rotacije valjak zahvaća i odnosi dio smjese na svom 
sitastom plaštu, pa se voda kroz sito cijedi u unutrašnjost 
valjka, a na vanjskoj se strani sita kontinuirano formira papirna 
traka. Već dovoljno čvrsta papirna traka odvaja se od valjka 
na najvišoj točki plašta i odvodi u sekciju za prešanje. 

Rad papirnih strojeva s valjkastim sitom ograničen je 
uglavnom na relativno male proizvodne brzine. Međutim, 
prednost je tih strojeva što su vrlo prikladni za proizvodnju 
višeslojnih papira i kartona. Sekcija za formiranje može se sas- 
tojati od više valjaka uronjenih u papirne smjese različita sastava 
(sl. 21). Tada se formira više papirnih traka različitih svojstava, 
koje se sjedinjuju i kao višeslojni proizvod putuju kroz ostale 
sekcije papirnog stroja. 


SI. 21. Papirni stroj s valjkastim sitima. / valjkasta sita za formiranje papirne 

trake, 2 valjci za cijeđenje, 3 usisni valjak, 4 manje preše (pretpreše), 5 preša, 

6 formirana papirna traka, 7 gomja pustena traka, 8 donja pustena traka, 
9 ispiranje pustene trake 


Sekcija za prešanje. Mjesto na kojem papirna traka napušta 
dugo ili valjkasto sito najosjetljivija je točka u papirnom stroju 
i u njoj se traka najčešće kida. To se obično događa u 
brzohodnim papirnim strojevima. Da bi se spriječilo kidanje 
papirne trake i ublažio njen prijelaz s pokretnog sita u sekciju 
za prešanje, traka se prihvaća malim usisnim valjkom priklju- 
čenim na vakuum i ujedno se priljubljuje uz putujuću besko- 
načnu traku od pusta (filca). Danas se umjesto od čiste vune 
upotrebljavaju pustovi od mješavine vune i sintetskog vlakna 
ili od čistog sintetskog vlakna. Osim što pridržava papirnu 
traku pustena traka služi u prvom redu za upijanje vode 
prilikom prešanja, što mnogo doprinosi boljem uklanjanju vode 
u sekciji za prešanje. Pri tom se na tu traku osim vode prenose 
i fine čestice keljiva, punila i drugih dodataka, pa traku treba 
kontinuirano čistiti. Zbog toga se ona na svom povratnom puto- 
vanju ispire vodom i odvodnjuje prešanjem ili propuhivanjem 
komprimiranim zrakom. 

Jednostruka rotacijska preša za papirnu traku sastoji se od 
dvaju valjaka između kojih prolazi papirna traka nošena 
pustenom trakom. Razmak između valjaka treba tako podesiti da 
se istiskuje dovoljno vode, ali da tlačenje ne uzrokuje bitne 
promjene u strukturi papira. Neka se svojstva papira tlačenjem 
ipak mijenjaju. Tako se čvrstoća i gustoća papira povećavaju, 
a smanjuje se poroznost, propusnost za zrak i sposobnost upi- 
janja vode. Gornji valjak preše vrlo je tvrd (od metala ili fino 
poliranog granita), dok je u starijim prešama donji valjak mekši, 
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SI. 22. Papirni stroj, sekcija 
za prešanje 


obično obložen gumom. Uklanjanje vode prešanjem postalo je 
mnogo djelotvornije nakon što se kao donji valjak u prešama 
upotrijebio perforirani valjak priključen na vakuum (vakuumska 
preša). 

U suvremenim se prešama između valjka i pusta protiskuje 
i tvrda traka od plastične mase u obliku sita. Ta se sitasta 
traka dade tek neznatno stlačiti, pa pri prolazu kroz valjke 
preuzima istisnutu vodu u svoje međuprostore. U upotrebi su i 
preše sa spiralno profiliranim valjcima i s valjcima s uzdužnim 
kanalićima za sakupljanje istisnute vode. Sekcija za prešanje 
(sl. 22) može imati jednu ili više jednostrukih preša ili njihovih 
kombinacija. Tako se dvostruka preša sastoji od triju valjaka, 
dva se valjka nalaze uz treći, središnji valjak. 

U sekciji za prešanje udjel vode u papirnoj traci smanjuje 
se sa 80% na 65--:70%, tj. količina vode s obzirom na suhu 
tvar smanjuje se po prilici na polovicu. 


Sekcija za sušenje. Po izlasku iz sekcije za prešanje papirna 
je traka još uvijek mokra (na jedan dio suhe tvari sadrži dva 
dijela vode). Međutim, preostala se voda više ne može ukloniti 
mehanički, već traku treba sušiti na povišenoj temperaturi. 
To se u papirnom stroju provodi u sekciji za sušenje, u kojoj 
se papirna traka može zagrijavati izravnim kontaktom s 
površinom nekog zagrijanog tijela, konvekcijom ili zračenjem. 
Od tih se mogućnosti zagrijavanje izravnim kontaktom najviše 
primjenjuje, pa se tako suše sve uobičajene vrste papira u 
standardnim papirnim strojevima. 

Sekcija za sušenje u papirnom stroju sastoji se od niza 
zagrijanih, rotirajućih valjaka raspoređenih u nekoliko skupina 
(sl. 23). Papirna traka prolazi između valjaka tako da je naiz- 
mjence jedna i druga njena strana s njima u kontaktu. Pri 
putovanju kroz sekciju za sušenje papirna se traka, osim debljih 
kartonskih traka, pritiskuje uz valjke pustenim trakama, koje 
preuzimaju dio isparene vode, poboljšavaju prijelaz topline i 
sprečavaju stvaranje nabora. Iz sekcije za sušenje mora se 
odvoditi vodena para nastala isparivanjem vode iz papirne 
trake. Zbog toga su mnoge sekcije smještene u zatvorena kućišta 
i opremljene uređajima za provjetravanje. SI. 23. Papirni stroj, sekcija za sušenje 
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Djelotvornost sušenja papirne trake ovisi o broju, veličini i 
temperaturi valjaka, o temperaturi okolišnog zraka, o debljini i 
gustoći papira i o njegovoj sposobnosti otpuštanja vlage, te o 
brzini putovanja trake. Sve te faktore treba uzeti u obzir pri 
projektiranju i konstrukciji sekcije za sušenje. Valjci su obično 
velikog promjera (150--:180cm) i njihova se unutrašnjost za- 
grijava parom, najčešće do temperature 110.-:140*C. U većini 
je suvremenih papirnih strojeva trajanje sušenja tankih, srednje- 
finih papira kratko i iznosi 20---40 sekundi. 

Osim sušenja papirne trake na zagrijanim valjcima u novijim 
se postrojenjima sve više primjenjuju i drugi, suvremeniji načini 
sušenja. Među njima se kao vrlo djelotvoran i brz postupak 
ističe sušenje vrućim zrakom. Uz sušionike, u kojima se struja 
vrućeg zraka upućuje iz mlaznica okomito na površinu papirne 
trake, u upotrebi su i uređaji koji rade na temelju Venturijeve 
cijevi. Papirna traka prolazi vrlo blizu tim uređajima, iz kojih 
tada turbulentno struji vrući zrak. Neke specijalne vrste papira 
suše se primjenom infracrvenog zračenja. 

U suvremenijim papirnim strojevima ugrađena je u sekciji 
za sušenje preša za površinsko keljenje. Obično je smještena 
na mjestu gdje je papirna traka prešla oko dvije trećine puta 
kroz tu sekciju i sadrži još 10---15% vlage. Preša za površinsko 
keljenje sastoji se od dvaju valjaka, uronjenih u otopinu keljiva, 
između kojih papirna traka prolazi i koji na jednu ili na obje 
strane prenose otopinu keljiva. Kao sredstva za površinsko 
keljenje najviše se upotrebljava škrob (kao 2:--6%-tna otopina), 
ali to mogu biti i emulzije voskova, lateks, neki celulozni derivati 
ili sintetska keljiva. Ta se keljiva valjcima utiskuju u pore 
papirne trake, pa ona u tanjim papirima prodru i do 1/3 
debljine. Površinskim se keljenjem poboljšava površina papira, 
povećava njihova prikladnost za pisanje i tiskanje, otpornost 
prilikom brisanja, glatkoća i sjaj, a smanjuje se sklonost prašenju. 
Površinsko se keljenje često primjenjuje i na one vrste papira 
kojima su keljiva bila dodana već i ranije, još prilikom pripreme 
vlaknaste mase, tj. prije formiranja trake na papirnom stroju. 
Osim keljiva, pomoću tih se preša mogu na papir nanositi i 
druga sredstva za prekrivanje površine, npr. sredstva za po- 
vršinsko bojenje. Ta sesredstva sastoje od smjese vode, pigmenata, 
veziva i različitih dodataka. Najčešće se upotrebljavaju bijeli 
pigmenti, pa je tako obrađen papir zbog svoje bjeline, glatkoće 
i sjaja vrlo prikladan za kvalitetan tisak. Osim u preši za 
površinsko keljenje papir se može po izlasku iz papirnog stroja 
bojiti i u posebnim uređajima. 

Upotreba preše za površinsko keljenje moguća je samo do 
brzina putovanja papirne trake 750 m/min. Pri većim se brzinama 
keljivo zbog velike centrifugalne sile raspršuje s valjka prije 
no što se prenese na površinu papira. Površinskim se keljenjem 


SI. 24. Dio papirnog stroja za namatanje papira 


PAPIR 


papir ujedno navlaži i potrebno ga je ponovno sušiti prolaskom 
kroz posljednji dio sekcije za sušenje. 

Po izlasku iz sekcije za sušenje papirna se traka hladi 
provođenjem između hladnih valjaka, a ujedno se tako spreča- 
va da se na papiru stvaraju nabori i da postaje krt. Traka 
se zatim provodi kroz strojni kalander, koji se sastoji od najmanje 
dva, a često i do 8 čeličnih valjaka malog promjera (oko 
30 cm). Valjci su jedan iznad drugog smješteni tako da gornji 
valjci svojom težinom tlače sve preostale valjke ispod sebe. 
Tako se na papirnoj traci koja prolazi između valjaka izravnaju 
neravnine. Time papir dobiva tzv. strojnu glatkoću i postaje 
mnogo prikladniji za tisak. Suvremeni strojni kalanderi sastoje 
se od svega 2 ili 4 valjka, a tlačenje među njima regulira se 
hidraulički. 

Na izlasku iz papirnog stroja bezdrvni i srednje fini papiri, 
koji se kasnije satiniraju na superkalanderu, ovlažuju se na 
aparatu koji raspršuje vodu pomoću komprimiranog zraka, 
sapnica i četaka. Konačno se papirna traka namata na velike 
koture u dijelu papirnog stroja za namatanje papira (sl. 24). 
Tom se operacijom završava proizvodnja papira u papirnom 
stroju. Njegova eventualna dalja obradba, doradba, rezanje u 
listove i sl. provodi se na posebnim strojevima u odvojenom 
pogonu. 


Doradba papira 


Papir proizveden u papirnom stroju valja ostaviti neko 
vrijeme namotan na koturima u hladnom skladištu kako bi se 
unutrašnji naponi između vlakanaca ublažili i tako papir egali- 
zirao i stabilizirao. Tek po završetku tog procesa pristupa se 
doradbi papira, koja redovito uključuje prematanje papirne trake 
uz istodobnu kontrolu te rezanje u uže trake određene širine 
ili u listove različitih formata. Osim tih operacija, često je u 
doradbi papira kao vrlo važan postupak uključeno i satiniranje. 

Papirna se traka premata s jednog kotura na drugi na stroju 
za prematanje opremljenom i uređajem za poprečno rezanje 
papirne trake. Svrha je tog postupka da se traka pregleda po 
cijeloj svojoj duljini kako bi se otkrila moguća slaba ili oštećena 
mjesta kao što su mrlje, rupe, nabori i sl. Dio trake s tim 
mjestom ili područjem potrebno je izrezati, a zatim krajeve trake 
slijepiti po čitavoj širini. 

Satiniranje. Papir se satinira ako se želi da njegova površina 
bude glađa i sjajnija no što je u strojnoglatkih papira. Stoga 
se kvalitetan papir, u prvom redu tiskovni i pisaći, dorađuje 
satiniranjem na superkalanderu. 

Kalander za satiniranje (superkalander) sastoji se od 8-+-12, 
a ponekad i više teških valjaka smještenih jedan iznad drugoga 
u visinu i do 10m (sl. 25). Kao i u strojnom kalanderu, 
valjci svojom težinom tlače preostale donje valjke, pa je u 
procjepima između valjaka papirna traka izložena velikom tlaku, 
koji se u suvremenim superkalanderima može regulirati hidra- 
ulički. Valjci su naizmjenično od čelika i od prešanog papira 
na čeličnoj jezgri, pa se djelovanje kalandera za satiniranje temelji 
na razlici tvrdoća tih valjaka. Tvrdi čelični valjak stalno se 
utiskuje u mnogo mekši papirnati valjak i radijalno ga deformira. 
Tom prilikom između valjaka nastaje veliko trenje, kojemu je 
izvrgnuta i prolazeća papirna traka. Pod utjecajem trenja i 
tlaka površina se papira uz čelični valjak satinira, tj. poprima 
visoki sjaj i veliku glatkoću. Satiniranje ne ovisi samo o trenju 
i tlaku, već i o temperaturi i o vlažnosti papirne trake. Najbolji 
se rezultati uz isti tlak postižu s papirom koji je prije ulaska 
u superkalander bio ovlažen do udjela vlage 7---8%, ali je u 
proizvodnji pergaminskog i vrlo tankog kondenzatorskog papira 
potrebno vlažiti traku i do udjela vlage 18--:25%. I povišene 
temperature pogoduju satiniranju, pa se danas uglavnom upo- 
trebljavaju šuplji čelični valjci zagrijani na temperaturu 
100+:-150“C. Satiniranje može i negativno utjecati na neka 
svojstva papira. Tako se, npr., smanjuje stupanj keljivosti, papir 
postaje tanji, transparentniji i lakše se kida. 

Rezanje papirne trake. Papirna traka proizvedena na papirnom 
stroju vrlo je široka, ponekad i do 10 metara, te su tako 
široki koturi s namotanom trakom neprikladni za transport, 
rukovanje i upotrebu. Stoga se nakon eventualnog satiniranja, 


PAPIR 141 


SI. 25. Superkalander za satiniranje pisaćih i tiskovnih papira 


koje se također provodi s još tako širokom trakom, u tvornicama 
papira koturi prije otpreme režu u uže koture prikladne širine. 
To se provodi na stroju za uzdužno rezanje papirne trake 
(sl. 26). Kotur papira odmata se i traka se uzdužno reže kružnim 
noževima, a zatim se ponovno namata na koture. Sustav po- 
moćnih valjaka s uređajem za kočenje omogućuje ravnomjeran 
rad i jednoliko namatanje papirne trake bez nabora. 

Osim u koture određene širine, papirna se traka reže i u 
listove različitih veličina (formata). Stroj za rezanje u listove 
prvo reže odmotanu papirnu traku uzdužno na širinu željenog 
formata, a zatim i poprečno na potrebnu duljinu. Suvremeni 
strojevi za poprečno rezanje papirne trake uglavnom su potpuno 
automatizirani i uključuju odmatanje kotura, poprečno rezanje 
trake u listove određenog formata, kontrolu listova, sortiranje 
i odbacivanje listova s greškama, slaganje listova u kupove i 
njihovo otpremanje. Takvi strojevi rade vrlo brzo i mogu u 
minuti izrezati i do 400 metara papirne trake. 


Nm“ 3 7 s ae x 
SI. 26. Stroj za uzdužno rezanje papirne trake 


SVOJSTVA I VRSTE PAPIRA 


Određivanje svojstava papira. Papir mora po svojim svojstvima 
udovoljavati vrlo različitim zahtjevima, koji su određeni na- 
mjenom i upotrebom pojedine vrste papira. Prema tome, osim 
utvrđivanja osnovnih svojstava papira kao vrste materijala, 
definiraju se i određuju i mnoga specifična, tzv. upotrebna 
svojstva. Mnoga se mjerenja provode tako da se simuliraju 
uvjeti u kojima će se papir naći prilikom stvarne upotrebe 
To zahtijeva da se detaljno i jednoznačno definiraju mjerne 
aparature i okolnosti pri određivanju. 


Mnoga svojstva papira ovise vrlo mnogo o njegovoj vlažnosti. 
Zbog toga papir namijenjen ispitivanju mora prvo odležati u 
prostoru s točno određenom temperaturom i vlažnošću zraka sve 
dok se u tome potpuno ne uravnoteži s okolišem. Osim odre- 
đivanja sastava i njegovih dimenzijskih karakteristika (vrsta 
vlakanaca, djelomični kemijski sastav, anorganski ostatak u 
obliku pepela, udjel vode, vrijednost pH, debljina, gramatura, 
gustoća), uglavnom se redovito ispituju optička svojstva (bjelina, 
boja, sjaj, neprozirnost, sklonost  požućivanju), mehanička 
svojstva (čvrstoća, istezanje, probojnost, otpornost prema kidanju, 
elastičnost, pregibanje i sl.), površinska svojstva (sposobnost 
primanja tiska i boje, glatkoća, otpornost prema čupanju itd.) 
te svojstva ovisna o gustoći formiranog lista (higroskopnost, 
sposobnost upijanja vode i tinte, poroznost za plinove, pare i 
masnoću). Cesto se ispituje trajnost papira, otpornost prema 
svjetlu i toplini, upaljivost i druge specifične i upotrebne ka- 
rakteristike papira. Mnoga od navedenih svojstava u pojedinim 
su zemljama različito definirana, pa se i standardizirane metode 
i okolnosti za njihovo točno određivanje međusobno razlikuju. 


Vrsta vlakanaca u papiru može se utvrditi pod mikroskopom. 
Tako se mogu ujedno otkriti i nečistoće i sitni komadići stranih 
tvari. Vaganjem nakon sušenja do konstantne težine određuje 
se udjel vode, a iz pepela preostalog nakon spaljivanja i žarenja 
ustanovljuje se udjel anorganskih tvari u papiru. Vrijednost 
pH vrlo je važna karakteristika. Papiri s niskom vrijednosti 
pH (skiselom reakcijom) nisu postojani zbog razgradnje vlaknaste 
strukture i smanjena im je upotrebljivost za kvalitetan tisak. 

Pojedine vrste papira (i ostali proizvodi industrije papira) 
karakteriziraju se isvojom gramaturom. To jemjera za površinsku 
masu papira (ranije nazivana površinskom težinom), tj. za masu 
lista papira određene površine. Obično se iskazuje u g/m? 
i označena je na omotima papira u trgovačkom prometu. 
Gramatura je za različite proizvode industrije papira tipizirana 
i iznosi od desetak g/m? za lake papire pa sve do 600 
i više g/m? za teške kartone i ljepenke. Gustoća papira (prostorna 
masa) iskazuje se u trgovini u kg/dm*, pa za vrlo porozne 
papire iznosi do 0,33kg/dm*, dok je gustoća vrlo gustih papira 
(npr. kondenzatorski papir) i do 1,35kg/dm*. Kako se papir 
proizvodi u tankim listovima, gustoća neke vrste papira lako 
se izračunava dijeljenjem površinske mase s debljinom lista. 
Ponekad se navodi i specifični volumen papira, tj. recipročna 
vrijednost gustoće. 

Mnoga optička svojstva papira teško se definiraju i podložna 
su subjektivnoj ocjeni promatrača. Tako bjelina, osim o papiru, 
ovisi i o vrsti svjetlosti u kojoj se promatra. Sjaj papira 
ovisi o njegovoj sposobnosti da pravilno reflektira svjetlo, a 
posebno je važan za visokovrijedne grafičke papire jer utječe i na 
sjaj nanesene tiskarske boje. Od grafičkih se papira, osim ostalog, 
traži i da budu neprozirni kako se tisak s jedne strane ne bi 
nazirao i na drugoj strani lista. 

Svojstva vezana uz čvrstoću papira ispituju se različitim 
specifičnim metodama. Tako se, npr., istezanje (izraženo u pos- 
tocima) određuje opterećenjem papira do kidanja, ali su vrednije 
informacije dobivene iz krivulje ovisnosti produljenja o opte- 
rećenju. Kao mjerilo za čvrstoću papira uzima se i maksi- 
malna duljina papira pri kojoj će se traka papira prekinuti 
zbog svoje težine. Mjeri se i otpomost prema probijanju na- 
petog kružnog uzorka papira opterećenog sve većom silom. 
Za papire, koji se u upotrebi često preklapaju, važna je otpornost 
prema oštećenju i kidanju prilikom njihova savijanja i pregibanja. 

O svojstvima površine papira ovisi mnogo i njegova prik- 
ladnost i upotrebljivost za tisak, koja se ocjenjuje mnogim 
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orijentacijskim metodama. Pri tom je u prvom redu potrebno 
ustanoviti koliko je papir sposoban da primi i da zadrži tiskarsku 
boju. Važno je svojstvo papira namijenjenog za grafičke svrhe 
i njegova otpornost prema oštećenju površine, tzv. čupanju, 
pri okolnostima kojima je papir izložen u tiskarskim strojevima. 

Za mnogeje vrste papira prilikom upotrebe najvažnija njihova 
sposobnost upijanja, ili, nasuprot tome, njihova otpornost prema 
prodiranju tekućina. To se u prvom redu odnosi na vodu, što 
je vrlo važno za mnoge sanitarne, ali i za tehničke i specijalne 
papire kao što je, npr., filtarski papir. Prodiranje i razlijevanje 
tinte uvjetovano je stupnjem keljenja papira. Od mnogih se 
papira traži otpornost prema prodiranju masnoća, a posebno 
se ispituje propusnost papira za pare i plinove. Zbog izrazitog 
afiniteta celuloze prema vodenoj pari, propusnost papira za 
vodenu paru ne može nikako služiti kao orijentacijska mjera 
propusnosti za ostale pare i plinove. 


Klasifikacija papira. Stoljećima se papir izrađivao uglavnom 
na isti način i njegovo tradicionalno područje upotrebe nije 
se mnogo proširivalo. Međutim, naglim razvojem industrijske 
proizvodnje i načina života i rada u našem stoljeću veoma se 
povećala proizvodnja papira i proširila područja njegove 
upotrebe. Proizvodi industrije papira danas su vrlo mnogo- 
brojni i raznoliki te se mogu klasificirati prema različitim 
kriterijima, npr. prema sirovinama od kojih je papir proizveden, 
gramaturi, doradbi i glatkoći površine, itd. Papiri mogu biti 
neobojeni, bijeli ili obojeni, prozirni, djelomično prozirni ili 
potpuno neprozirni, najčešće su jednoslojni, različitih debljina, 
ali se proizvode i višeslojni papiri, kartoni i ljepenke. 

Prema upotrijebljenim sirovinama razlikuje se više vrsta papira. 
Skoro sve uobičajene vrste papira u najširoj upotrebi pretežno 
su građene od drvne celuloze, dakle od celuloze dobivene 
preradbom drvne mase. Rjeđe se upotrebljavaju papiri od celuloze 
biljaka koje inače služe za dobivanje tekstilnih vlakana. Danas 
sve više raste interes za primjenu papira od sintetskih polimernih 
vlakana i anorganskih vlakana (staklenih i drugih). 


S obzirom na kvalitetu najviše je od svih celuloznih papira 
cijenjen tzv. bezdrvni papir. To je papir proizveden od čiste 
bijeljene ili nebijeljene celuloze bez primjesa drvenjače. Svi ostali 
papiri proizvedeni od celuloze s primjesom drvenjače jesu 
srednjefini papiri. Takvi su papiri zbog prisutnog lignina sla- 
bije kvalitete, a mnogi s vremenom požute i postaju krti. Mnogi 
omotni papiri i kartoni osim celuloze i drvenjače sadrže i 
polucelulozu te papirštinu dobivenu preradbom otpadnog i 
starog papira. Najlošije je kvalitete smeđa ljepenka, koja se 
uglavnom proizvodi samo od starog papira i sadrži mnogo 
drvenjače. 

Prema tzv. površinskoj masi (gramaturi) razlikuju se lakši 
papiri (10-60 g/m?), srednje teški papiri (60-::120 g/m?), polu- 
kartoni (150---200g/m?), kartoni (200..-600g/m?) i ljepenke 
(> 600 g/m?). 

Kartoni su krući i čvršći od papira, mogu biti različito 
površinski obrađeni i sastoje se od jednog ili više slojeva 
(dupleks-karton, tripleks-karton). U višeslojnim kartonima poje- 
dini se slojevi proizvode od različitih sirovina i različitih su 
svojstava. Sloj koji će prilikom upotrebe kartona služiti kao 
vanjski ili gornji sloj obično je gladak, svjetliji i izrađen od 
kvalitetnije sirovine. Kartoni se veoma mnogo primjenjuju kao 
ambalažni materijal, rjeđe za pisanje ili za tisak, 

Ljepenka je deblja i veće površinske mase od kartona. Čvrsta 
granica između kartona i ljepenke nije određena, no najčešće 
se ljepenkom nazivaju proizvodi s gramaturom većom od 
600 g/m?, Ponekad se, međutim, dorađeni proizvodi od kvali- 
tetnijih sirovina nazivaju kartonima bez obzira na veću gra- 
maturu i debljinu. 

Prema upotrijebljenim sirovinama razlikuju se bijela i smeđa 
ljepenka, koje se izrađuju od bijele ili smeđe drvenjače bez 
dodataka, zatim siva ljepenka (nekeljena) od miješanih papirnih 
otpadaka, miješana ljepenka od miješanog starog papira i žute 
slamne celuloze i slamna ljepenka samo od žute slamne celuloze. 
Površina ljepenke može biti dorađena keljenjem, impregnira- 
njem i sl. 
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Za mnoga je područja upotrebe papira bitan način njegove 
doradbe i obradbe površine. Po izlasku iz papirnog stroja na 
papirnu se traku mogu po potrebi nanositi različita sredstva 
koja papiru daju karakteristična svojstva. Prema tome se raz- 
likuju papiri sneobrađenom površinom, površinski keljeni papiri, 
papiri s pokrivenom površinom (npr. škrobom, umjetnim smo- 
lama, pigmentima, plastičnim masama kao što je polietilen 
itd), impregnirani papiri (npr. voštani) itd. 

Papiri se razlikuju i prema glatkoći svoje površine. Većina 
papira prolazi kroz strojni kalander još u sklopu papirnog 
stroja, pa se po glatkoći površine ocjenjuju kao strojnoglatki 
papiri. Mnogo veća glatkoća površine papira postiže se sa- 
tiniranjem, tj. obradbom na superkalanderu. I pri satiniranju 
postoji gradacija, pa se tako razlikuju zagasito (mat) satinirani, 
polusatinirani i oštro (sjajno) satinirani papiri. Ponekad se 
proizvode papiri s neravnom površinom. To mogu biti profilirani 
i gravirani papiri, zatim papiri s naboranom površinom i sl. 

Navedeni načini razlikovanja i razvrstavanja različitih vrsta 
papira, kartona i ljepenki skupno se reflektiraju u njihovoj 
podjeli prema namjeni i području upotrebe. Prema tom se 
kriteriju mnogobrojni proizvodi industrije papira mogu svrstati 
u četiri velike grupe: grafički papiri, omotni papiri, kartoni i 
ljepenke, sanitarni papiri i tehnički (i specijalni) papiri. 

Među grafičkim papirima razlikuju se papiri za pisanje, za 
crtanje i za tisak. Između prvih dviju vrsta nema veće razlike u na- 
činu proizvodnje i svojstvima. Od papira za pisanje posebno se 
traži da su prikladni za pisanje tintom, tj. da se tinta ne 
razlijeva. To svojstvo, koje je danas sve manje važno, postiže 
se dodavanjem keljiva, u prvom redu prirodnih smola, u papirnu 
masu prilikom proizvodnje. 

Najveći dio proizvedenog papira služi kao tiskovni papir 
(papir za tisak). Pri tom se razlikuje tisak teksta (knjige, 
novine, časopisi) od tiska ilustracija (plakati, prospekti, repro- 
dukcije), pa se prema tome u tiskarstvu upotrebljava mnogo 
različitih vrsta papira. Tako se za knjige luksuznih izdanja 
primjenjuje vrlo kvalitetan bezdrvni papir, koji za ilustracije 
mora biti još posebno gladak i zatvorenih pora. S druge strane, 
novinski papir (roto-papir) i papir za jeftine časopise sadrži i do 
90% drvenjače, a često i mnogo tvari dobivenih preradbom 
starog papira. 

Omotni papiri, kartoni i ljepenke proizvode se uglavnom od 
starog papira (u prosjeku stari papir čini oko 80% sirovine), 
ali i od poluceluloze, sulfitne ili sulfatne celuloze. Od omotnih 
se papira traži velika čvrstoća na kidanje, otpornost prema 
savijanju, dobra rastezljivost i neprobojnost. Kao materijal za 
ambalažu papir se upotrebljava više od bilo kojeg drugog 
konkurentnog materijala. O nazivima, svojstvima i upotrebi 
različitih vrsta omotnih papira, kartona i ljepenki vidi Ambalaža, 
TE |, str. 251. 

Iako je udje! sanitarnih papira u ukupnoj proizvodnji 
industrije papira relativno malen, njihova se upotreba posljed- 
njih godina mnogo povećala. Osim toaletnog papira, proizvode 
se danas i mnoge vrste sanitarnog papira, koje kao materijal 
u različitim područjima primjene potiskuju tekstil (papirnati 
ručnici, maramice, ubrusi, stolnjaci, krevetne presvlake u bolni- 
cama). 

U upotrebi je mnoštvo tehničkih i specijalnih papira naj- 
različitijih svojstava i namjena. U takve se papire ubrajaju 
filtarski papiri, kondenzatorski papiri, papiri za izolaciju i 
i oblaganje kabela, za izradbu etiketa, tapeta, dekoracija, papiri 
Za precrtavanje i kopiranje, sirovi fotografski papiri, indikatorski 
i igaretni papiri, itd. 

Pojedine vrste papira. Važnije i poznatije vrste papira, kartona 
i ljepenki navedene su abecednim redoslijedom. Mnogi od 
njihovih naziva stranog su porijekla i uvriježeni su u industriji 
papira, u tiskarama i trgovini. Ako u opisu pojedine vrste 
papira nije navedeno drugačije, radi se uglavnom o papiru od 
drvne celuloze. 

Afišni papir, nazvan također plakatnim papirom, većinom 
se proizvodi u jarkim bojama, jednostrano gladak, nekeljen 
ili slabo keljen, podesan za tisak plakata i letaka. 

Akvarelni papir izrađuje se kao bezdrvni crtaći papir (gra- 
matura 80-.:350g/m?), kao srednjefini crtaći papir za školske 
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crtanke ili od otpadnog tekstilnog materijala kao strojnoglatki 
papir. Hrapave je površine, prilično krut, punokeljen, površinski 
obrađen keljivom. 

Azbestni papir izrađen je od dugih azbestnih vlakanaca, 
bez punila, debljine 0,04---0,15 mm, u trakama širine 1 mm. 
Upotrebljava se kao materijal za toplinsku i elektroizolaciju, 
kao filtarski papir za filtriranje jakih kiselina i lužina te kao 
papir za oblaganje kalanderskih valjaka. 

Bankpost papir izrađuje se od bijele celuloze četinjara i 
celuloze od slame koja mu daje tvrdoću, a rjeđe od krpa. 
Punokeljen je, bijele boje, ponekad nježnih nijansa, gramature 
60---100 g/mž, obično s vodenim znakom. Osim podesnosti za 
pisanje i otpornosti na brisanje, bankpost papir može se upo- 
trijebiti i za tisak. 

Bezdrvni papir sadrži bijeljenu ili nebijeljenu celulozu bez 
primjese drvenjače. Upotrebljava se kao kvalitetan pisaći i 
tiskovni papir. 

Biblijski papir ubraja se u grupu tankih tiskovnih papira. 
To je vrlo kvalitetan bezdrvni papir izrađen od lanenog vlakna 
ili od drvne celuloze s primjesom celuloze od prerađenog ot- 
padnog tekstilnog materijala biljnog porijekla. Dorađen je sati- 
niranjem, vrlo je čvrst, gramature 25:::50g/m?, djelomično 
proziran, bijel do slabo žute boje. Upotrebljava se za tiskanje 
priručnih knjižica malog formata i tankih listova kao što su 
džepni kalendari ili, npr, Biblije, po kojoj je tako nazvan, 
zatim za tiskanje prospekata, uputa za upotrebu lijekova itd. 

Bristolski karton sastoji se iz tri sloja, od kojih je srednji 
s primjesom drvenjače, dok su dva vanjska bezdrvna. Karton 
je keljen i dobro satiniran, gramature 250. ..1000g/m*, prikladan 
za različite postupke tiskanja. Primjenjuje se za izradbu luksuznih 
kataloga, dopisnica, razglednica i kao vredniji materijal za amba- 
lažiranje. 

Bugačica, bezdrvni ili srednjefini papir s velikom sposobnošću 
upijanja tekućina (tinte) i širokim granicama  gramature 
(35--:350 g/m?) i debljine (0,12:--0,30 mm). 

Cigaretni papir, vrlo tanak, čvrst nekeljeni papir od bijeljenog 
lana ili konoplje. Međutim, danas se uglavnom traži proizvod 
sa što više drvne bijeljene sulfatne celuloze. Papir sadrži 20---33% 
punila u obliku kalcij-karbonata kako bi sagorijevanje cigareta 
bilo što potpunije. Gramatura papira iznosi 12-- 22g/m?. 
no za zrak bila je ranije razmjerno mala (60--+ 

75 cm>/min kroz površinu 1cm?), ali se danas zahtijeva da 
Prom et bude 3 puta veća. 

Ciklostilni papir, bezdrvni ili srednjefini papir, voluminozan, 
nekeljen do slabo keljen, strojnogladak, gramature 60---90 g/m?, 
bijel ili svijetlo obojen; upotrebljava se kao papir za umno- 
žavanje na istoimenom stroju. 

Crni papir, strojnogladak ili satinirani papir, potpuno nepro- 
pustan za svjetlo. Služi kao zaštimi materijal za umotavanje 
fotografskih filmova, ploča i papira. Crni papir kao ambalaža 
za šivaće igle oštro je satiniran i slabije obojen. 

Crtaći papir i karton izrađeni su od drvne celuloze i ot- 
padnog tekstilnog materijala. Samo školski crtaći papiri imaju 
primjese drvenjače. Dobro su keljeni, vrlo otporni na brisanje, 
neznatne su glatkoće, a neki tehnički papiri i papiri za umjetničke 
slike mogu imati vrlo zrnatu površinu. Razlikuje se papir za 
crtanje ugljenom, kredom, akvarelom, temperom i uljem, crtaći 
papir za školsku upotrebu i za crtanje perom. U tehničke 
svrhe upotrebljava se crtaći papir za radioničke nacrte, transpa- 
rentni crtaći papir, naravni paus-papir, uljni paus-papir i 
paus-platno. 

Dijagramski papir, bezdrvni, dobro satinirani pisaći papir 
gramature 80-::120g/m?, velike dimenzijske stabilnosti i otpor- 
nosti na brisanje. Izrađuje se ponekad kao transparentni papir na 
kojemu se tiska koordinatni raster (milimetarski, logaritamski 
i sl). U obliku kotura ili dijagramskih okruglih listova služi 
za registriranje podataka na instrumentima. 

Dokumentni papir, visoko kvalitetni pisaći papir, otporan 
prema starenju. Upotrebljava se za dokumente (isprave) trajne 
vrijednosti. Izrađuje se od prerađenog otpadnog tekstilno og 
materijala ili od čiste drvne celuloze u gramaturi 100-:-120 g/m“. 

Fascikleni karton, bezdrvni ili srednjefini,  punokeljeni 
karton, gramature 250-350 g/m?. Izrađuje se kao strojnogladak 
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ili satinirani jednostrano gladak, vrlo je krut i veoma čvrst 
na cijepanje i pregibanje. Služi za odlaganje spisa i u druge 
slične svrhe. 

Filtarski papir proizvodi se od bijeljene celuloze ili pamuka, 
nekeljen je i kemijski čist. Razlikuje se tehnički filtarski papir 
i fitarski papir za kemijsku analizu. Njegova se kvaliteta 
ocjenjuje prema poroznosti, tj. prema sposobnosti odjeljivanja 
čvrstih suspendiranih čestica i prema brzini kojom propušta 
tekućinu, što je ovisno o finoći i broju pora u papiru. Filtarski 
papir treba da ostavlja vrlo malo pepela. Gramatura običnog 
filtarskog papira iznosi 85.--140 g/m?, specijalnog do 180 g/m“, 
a filtarskog kartona do 200g/m“. 

Fotografski papir, papir s nanesenim materijalom osjetljivim 
na svjetlo, pa služi za izradbu fotografija (v. Fotografija, TE 5, 
str. 532). 

Havana papir, pergaminu sličan celulozni omotni papir sa 
staklastom prozirnošću i s gramaturom 40---50 g/m?. 


Ilustracijski papir, većinom srednjefini, ponekad i bezdrvni 
papir, djelomično keljen, visoke glatkoće, do 30% pepela, grama- 
ture 55---80 g/m?. Upotrebljava se za tiskanje periodičnih izdanja 
u kojima osim teksta ima i mnogo slika. 

Indigo papir prevučen je jednostrano slojem plavo obojene 
voštane mase i služi za kopiranje prilikom pisanja. 

Indikatorski papir. Razlikuju se dvije vrste indikatorskih 
papira. Na papir prve vrste nanesen je sloj cink-oksida ili 
smjese barij-sulfata, kaolina i ljepila, a služi kao papir na kojem 
se iglom registriraju podaci u indikatorskim aparatima. U 
drugu vrstu indikatorskih papira ubraja se bezdrvni, nekeljeni 
papir impregniran indikatorskim tvarima, koje prema nekom 
svojstvu sredine reagiraju mijenjajući boju. Najpoznatiji indika- 
torski papiri jesu oni kojima se utvrđuje kiselost ili alkaličnost. 

Japanski papir, vrlo kvalitetan, ručno izrađen papir od tankih, 
finih, vrlo dugih, gipkih i čvrstih vlakanaca dobivenih od nekih 
odabranih biljaka što rastu u Japanu. 

Jednostrano gladak papir. Jedna je strana tog papira vrlo 
glatka, dok mu je druga uobičajeno strojnoglatka. Jednostrana 
visoka glatkoća postiže se na papirnom stroju pomoću valjka 
za dobivanje jednostrane glatkoće. Izrađuje se najčešće od drvne 
celuloze u gramaturi 20...120g/m?, a upotrebljava se kao 
omotni i plakatni papir, papir za koverte i sl. 

Kabelski papir izrađuje se od nebijeljene sulfatne celuloze, 
a ponekad i uz dodatak celuloze od otpadnog tekstila. Služi 
kao izolacijski materijal u elektrotehnici. Velike je uzdužne 
čvrstoće i jednolične debljine, mora biti gibak, rastezljiv i strojno- 
gladak. Izrađuje se u različitim bojama i s gramaturama 
16.-.18 g/m?. 

Kalandrirani papir dorađen je na superkalanderu na kojemu 
djelovanjem tlaka i topline uz određenu vlažnost dobiva veliku 
glatkoću i sjaj, a po potrebi i transparentnost. Naziva se i 
satiniranim papirom. 

Karbonski papir, bezdrvni celulozni ili od tekstilnih otpadaka 
proizvedeni papir, gramature 16-:-30 g/m?, premazan jednostrano 
finom voštanom masom s primjesom čađe ili nekog drugog 
pigmenta. Služi za dobivanje kopija, u prvom redu prilikom 
tipkanja pisaćim strojem. 

Kartografski papir, bezdrvni punokeljeni i satinirani papir 
sgramaturom 90: --120 g/m*, ravne površine, prikladan za tiskanje 
u kamenotisku ili ofsetnim postupkom. Služi za izradbu geo- 
grafskih karata i planova. 

Karton za dopisnice, punokeljeni satinirani karton s gra- 
maturom 170 g/m“. Izrađuje se od različitih sirovina s dodatkom 
drvenjače ili od čiste drvne celuloze. 

Kartotečni karton, srednjefini ili bezdrvni karton s gra- 
maturom 190---400 g/mž, punokeljen, strojnogladak ili satiniran. 
Izrađuje se u više boja i mora biti otporan na savijanje. 
Upotrebljava se za izradbu kartotečnih kartica. 

Kondenzatorski papir, vrlo tanak papir (debljine 0,006: -0,020 
mm) s malom gramaturom (6---10 g/m?). Proizvodi se od vrlo 
kvalitetne sulfatne celuloze ili od celuloze dobivene preradbom 
otpadnog tekstilnog materijala. Oštro je satiniran, jednolične 
debljine, impregniran i neporozan. Upotrebljava se u proizvodnji 
kondenzatora, u kojima služi kao dielektrik. 
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Koričar, papir ili karton s velikom otpornošću na savijanje. 
Izrađuje se u gramaturi 150.--300 g/m? kao bezdrvni ili srednje- 
fin, bijel ili obojen, punokeljen, profiliran, satiniran, strojno 
ili jednostrano gladak. Služi za izradbu korica tankih brošura, 
zaštitnih omota knjiga itd. 

Kraft-papir, v. Natronski papir. 

Krep-papir, bezdrvni ili srednjefini papir, naboran na stroju 
mnoštvom sitnih nabora. Odlikuje se mekoćom i rastezljivošću, 
Služi kao ambalažni papir za zamatanje krhkih proizvoda, za 
izradbu papirnatih stolnjaka i ubrusa, a obojen jarkim bojama 
upotrebljava se i u dekorativne svrhe. 

Krovna ljepenka izrađuje se kao sirova pustena ljepenka 
gramature 333-.-500 g/m?, koja se impregnira katranom _ ili 
bitumenom. U prodaju dolazi u koturima i upotrebljava se kao 
izolacijski materijal u građevinarstvu. 

Listovni papir, bezdrvni bijeli ili blago obojeni, punokeljeni, 
satinirani papir, gramature 60-.-100g/m?. Upotrebljava se za 
pisanje rukom. 

Natronski papir (kraft-papir) proizvodi se od nebijeljene ili 
bijeljene sulfatne celuloze s veoma velikom čvrstoćom na iste- 
zanje. Karakteristične je smeđe boje. Natronski papir za iz- 
radbu vreća keljenjei vodootporan, strojnogladak ili jednostrano 
gladak, gramature oko 80 g/m?. Natronski papir manje gramature 
(20---30 g/m?) služi kao kabelski, toaletni ili kao omotni papir 
za specijalne svrhe, a najtanji (6-:-12g/m?) kao kondenzatorski 
papir. 

NCR papir naziv je za papir koji služi za pisanje i isto- 
dobno dobivanje kopija bez upotrebe posebnog papira za kopi- 
ranje kao što su. indigo papir i karbonski papir. Poleđina 
NCR papira premazana je želatinom koja sadrži u ulju otopljeno 
sredstvo za stvaranje boje, dok je površina donjeg lista papira 
(na koji se kopira) premazana slojem u kojem se boja stvara 
(obično aktivirani bentonit u prikladnom vezivu). Pritiskanjem 
jednog papira na drugi prilikom pisanja ak tivni se slojevi dovode 
u kontakt, pa stvaranjem boje nastaje kopija. 

Nepromočivi papir, vodootporni papir, koji zadržava svoja 
mehanička svojstva i nakon potpunog vlaženja vodom. 

N epropusni papir gotovo je potpuno nepropustan za masnoće, 
ali većinom ne i za vodu. Obično se dobiva tzv. masnim 
mljevenjem ili pergamentiranjem, tj. obradbom sulfatnom kiseli- 
nom ili cink-kloridom. Tako se proizvodi pergamentni papir, 
dok se pergamenini nadomjestak ili pergamin dobiva masnim 
mljevenjem pergaminske celuloze. Nepropusni papir može se 
proizvesti i kaširanjem papira i premazivanjem plastičnim 
masama te metaliziranjem. 

Novinski papir (roto-papir), srednjefini papir s mnogo 
drvenjače i s malim udjelom punila (kaolina). Neobojen je ili 
slabo obojen, strojnogladak, gramature 50---55 g/m?, sadrži do 
10% vlage kako ne bi bio previše krhak. Ne smije sadržavati 
grubih nečistoća, pješčanih zrnaca i djelića drvenjače. Izrađuje 
se u velikim koturima i služi za tisak dnevnih i periodičnih 
listova na rotacijskom stroju. 

Ofsetni papir, strojnogladak papir namijenjen za ofsetni 
tisak. Kako taj tisak ovisi o kvaliteti papira više od bilo kojeg 
drugog tiskarskog postupka, to se od ofsetnog papira vrlo mnogo 
traži s obzirom na dimenzijsku stabilnost, površinsku čvrstoću, 
prašenje, čerupanje, jednoličnu debljinu i vlažnost. 

Papir za autotipiju, bezdrvni i srednjefini tiskovni papir. 
Zbog svoje ujednačene površine i glatkoće podesan je za auto- 
tipiju s najfinijim rasterom. 

Papir za bakrotisak, bezdrvni papir od otpadnog tekstilnog 
materijala ili drvne celuloze te srednjefmi papir, nekeljen ili 
slabo keljen, podatne mekoće i dobrog upijanja tiskarskih boja, 
gladak i otporan na prašenje. 

Papir za duboki tisak, srednjefini tiskovni papir s primjesom 
40.::60% drvenjače i do 30% punila, oštro satiniran, gra- 
mature 50. --60 g/m*. Upotrebljava se za tisak ilustriranih časo- 
pisa u velikim nakladama. 

Papir za kamenotisak, bezdrvni ili srednjefini tiskovni, 
punokeljeni papir. Papir mora biti mekan i dobre dimenzijske 
stabilnosti zbog višebojnog tiska. Upotrebljava se za tisak 
geografskih karata i za etikete. 
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Papir za pisaći stroj, strojnogladak bezdrvni papir, podatan 
za pisanje na pisaćim strojevima, gramature 60---90 g/m?, puno- 
keljen, s dobrom otpornošću na brisanje. 

Papir za tapete, srednjefini, punokeljeni papir, strojno- 
gladak i voluminozne strukture. Gramatura papira za jedno- 
stavne tapete iznosi 65---85 g/m?, a za bolju kvalitetu 95---120 
g/m?. 

Papir za umjetnički tisak, bezdrvni ili srednjefini papir, 
obostrano jednolično prekriven slojem pigmenta, velike glatkoće 
i visokog sjaja, gramature 80---200g/m?. Namijenjen je za 
tisak s finim rasterom za ilustrirane knjige, časopise, kataloge, 
prospekte i višebojne umjetničke reprodukcije. 

Papir za valovitu ljepenku (futing-papir), sirovi papir koji 
se upotrebljava za izradbu valovitog sloja u proizvodnji valovite 
ljepenke. Izrađuje se od poluceluloze, kemijske drvenjače, starog 
papira, drvne celuloze, slame i njihovih mješavina u gramaturi 
112..-150 g/m?. Njegova se kvaliteta ocjenjuje otpornošću valo- 
vitog sloja prema tlačenju. 

Papir za vreće, punokeljen i vodootporan papir, gramature 
70-.-90 g/m?, otporan na savijanje i probijanje. Upotrebljava 
se za proizvodnju velikih višeslojnih vreća sadržine 1 do 50 kg. 

Paus-papir, proziran, tanak bezdrvni crtaći i pisaći papir, 
vrlo tvrd i čvrst, bez punila, dobro keljen površinski ili u masi, 
proniknut nekim sušivim uljem, lakom ili balzamom. 

Pelirni papir (florpost-papir), vrlo fini bezdrvni papir, tanak, 
lako transparentan, visoko satiniran, bez punila, bijel ili obojen, 
gramature 25-.-40 g/m?. Upotrebljava se kao pisaći papir, zatim 
za tiskanje ljekarničkih uputa, a proizveden u jednoj ili više 
boja služi kao fini omotni papir. 

Pergamentni papir, vrsta čvrstog, poluprozirnog papira ne- 
propusnog za masnoće, koji je izgledom i svojstvima vrlo sličan 
pergamentu. Proizvodi se pergamentiranjem, tj. obradbom sul- 
fatnom kiselinom ili cink-kloridom. 

Pisaći papir, bezdrvni papir, srednjefini papir, ii papir s 
malom primjesom drvenjače, gramature 60-- «90 g/mž. Bijel je ili 
obojen pastelnim tonovima, satiniran ili strojnogladak, a bolje 
vrste imaju vodeni znak. Upotrebljava se za pisanje, puno- 
keljen je i neproziran, pa se tintom može pisati na obje strane. 

Prešpan, v. Prešani karton. 

Prešani karton (prešpan; njem. PreBspan), karton ili ljepenka 
velike čvrstoće i gustoće, jednolike debljine i vrlo glatke površine. 
Upotrebljava se za izradbu omota za bilježnice, za fascikle i 
pregradne kartone, a u elektroindustriji kao materijal za izolaciju 
(v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 97). 

Prosti papir za zamatanje (šrenc-papir, njem. Schrenzpapier), 
nekvalitetan papir izrađen od nesortiranog starog papira, gra- 
mature > 80 g/m*. Upotrebljava se kao omotni papir, za izradbu 
ambalažnih vrećica, a u većim gramaturama služi kao ravni 
sloj u proizvodnji valovitog kartona. 

Protokolski papir, bezdrvni papir, djelomično s primjesom 
celuloze od tekstilnog materijala, punokeljen, gramature 90--- 
+120 g/m?, dobre glatkoće i otpornosti na brisanje, pregibanje 
i kidanje. Upotrebljava se za izradbu poslovnih i matičnih 
knjiga, obrazaca, dokumenata trajnije vrijednosti, knjigovod- 
stvenih kartica itd. 

Roto-papir, v. Novinski papir. 

Satinirani papir dobivasedoradbom papira na superkalanderu 
i odlikuje se vrlo glatkom površinom. Razlikuje se oštro (sjajno) 
satinirani i zagasito (mat) satinirani papir. Naziva se i kalan- 
driranim papirom. 

Sigurnosni papir, fini bezdrvni papir, ponekad s vodenim 
znakom, obrađen kemikalijama (metalnim solima) i specijalnim 
bojama da se onemogući krivotvorenje. Namijenjen je izradbi 
novčanica i dokumenata. 

Smeđi omotni papir, grubi smeđi papir izrađen od smeđe 
drvenjače, većinom jednostrano gladak ili obostrano satiniran, 
gramature 40-.-150g/m?. Za pakovanje osjetljive staklene i 
porculanske robe upotrebljava se jednostrano gladak omotni 
svileni papir manje gramature (20---22 g/m?), 

Svileni papir, skupni naziv za tanke, poluprozirne omotne 
papire male gramature (6---25 EA. i male čvrstoće. Izrađuje 
se od celuloze i drvenjače, rjeđe od krpa (ali ne od svile, 
kojoj je po svojstvima sličan). 


Šrenc-papir, v. Prosti papir za zamatanje. 


Toaletni papir, bezdrvni ili srednjefini, mekani, upijajući 


papir, katkada i krep-papir, gramature 40---60 g/m“. 


Uredski papir, bijeli, bezdrvni, punokeljeni pisaći papir s 
dobrim mehaničkim svojstvima, gramature 70-.-80g/m*. Služi 
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kao papir za spise trajne vrijednosti koji se često upotreb- 


ljavaju. 


Visokosjajni papir, osobito oštro satinirani papir ili karton 


velike glatkoće i visokog sjaja. Na takvim se papirima postižu 
vrlo kvalitetne reprodukcije s najbogatijom paletom tonova. 


Tablica 1 
FORMATI PAPIRA 
Osnovni red Dopunski redovi 
Razred A B C D 
Oznaka Mjera (mm) Oznaka Mjera (mm) Oznaka Mjera (mm) Oznaka Mjera (mm) I 
"KE 
4A0 1682 x 2378 
2A0 1189 x 1682 
0 A0 841 x 1189 BO 1000 x 1414 Co 917 x 1297 DO TITA x 1090 
1 A1 594 x 841 B1 707 x 1000 C1 648 x 917 DI 545 x 771 
2 A2 420 x 594 B2 500 x 707 C2 458 x 648 D2 385 x 545 
3 A3 297 x 420 B3 353 x 500 C3 324 x 458 D3 272 x 385 
4 A4 210 x 297 B4 250 x 353 C4 229 x 324 D4 192 x 272 
5 A5 148 x 210 B5 176 x 250 C5 162 x 229 DS 136 x 192 
6 A6 105 x 148 B6 125 x 176 C6 114 x 162 D6 96 x 136 
7 A7 74 x 105 B7 88 x 125 C7 81 x 114 D7 68 x 96 
8 A8 52 x 14 B8 62 x 88 C8 57 x 81 D8 48 x 68 
9 A9 37 x 52 B9 44 x 62 C9 40 x 57 D9 34 x 48 
10 Al0 26 x 37 Bio 31 x 44 C10 28 x 40 DIO 24 x 34 
l1 Al1 18 x 26 Bl! 22x 31 
12 A12 13 x 18 Bi2 15 x 22 
21 2 pe e BP == 
Tablica 2 
20 NAJVEĆIH SVJETSKIH PROIZVOĐAČA PAPIRA 
I KARTONA U 1984. 
m BE če : Tablica 3 
Proizvodnja papira Potrošnja papira PROIZVODNJA PAPIRA I KARTONA U JUGOSLAVIJI I POTROŠNJA 
Zemlja i kartona po stanovniku PO STANOVNIKU 
| tisuće tona kg đ 
mn Te GO E er van Potrošnja 
SAD 62 307 287 ; Proizvodnja Izvoz Uvoz : 
Japan 19345 169 Godina | tisuće tona | tisuće tona | tisuće tona | P? danog 
Kanada M22 200 : E dake de 
SSSR 3 ——— a a toe [ae 
SR Njemačka 9157 176 1955. Vi ; 
Kina 7560 8 1960. li i 
Finska 7318 180 DE S 
Švedska 6869 222 ia .. S 
Francuska 5 566 126 1975. 699 
Ki 1976. 812 105 81 36 
Italija 4714 93 
Brazil 3765 25 1977. 921 103 130 43 
ž Sana 955 92 112 46 
Velika Britanija 3 507 134 1978. 
Španjolska 2950 79 1979. 1032 109 109 46 
jski 1980 1144 122 84 49 
Meksiko 2240 30 ž 
Republika 1981. 1196 143 113 56 
Korej 1982. 1190 140 93 51 
Daron o 2 1229 128 7 50 
Tajvan 1929 104 Begi 
Austrija 1922 120 1984. 1331 234 78 57 
Nizozemska 1885 171 E S 
Norveška 1562 146 
Australija 1559 142 
Tablica 4 
PROIZVODNJA POJEDINIH VRSTA PAPIRA, KARTONA I LJEPENKI U JUGOSLAVIJI 
(u tisućama tona) 
Godina 
Vrsta papira 
| 1939. 1946. i 1951. 1960. 1977. 1978. | 1979. 1980. 1981. | 1982. 1983. 
ME 
Roto-papir 28,5 96,2 96,3 84,3 45,5 51,7 28,8 li 21,7 
Bezdrvni tiskovni i pisaći papir, 121 134 127 134 150 169 149 
Srednjefini tiskovni i 
pisaći papir 19,4 23,4 27,2 46,9 119 12,8 14,4 45,9 569 | 54,8 51,3 
Ostali tiskovni i pisaći papir 61,4 61,6 79,7 88,3 77,8 102,2 114,7 
Papir za tapete 29 29 3,6 63 49 23 3,0 
Natronski papir 24 2,3 1,7 30,6 154 149 146 127 131 128 133 
Omotni i ambalažni papir 10,7 10,0 15,5 28,5 264 285 290 314 338 332 361 
Cigaretni papir 1,7 0,8 1,5 24 5,3 5,7 5,8 6,2 6,2 5,2 6,8 
Premazni papir 23,5 30,2 40,5 66,2 641 48,1 48,1 
Ostali papir 47,1 52,6 63,0 61,2 61,9 63,4 342 
Karton 7,2 5,2 7,6 13,5 72,6 67,7 120 132 172 | 174 187 
Ljepenka 5,4 42 7,2 23,6 52,0 49,9 494 41,3 47,7 45,4 41,6 
Valoviti karton 216 244 264 293 310 283 300 . 
Natronske vreće 1,8 42 5,1 224 69,9 72,9 72,8 67,2 71,8 59,9 80,1 
Zidne tapete 7,0 79 10,9 125 14,1 12,9 13,6 
Ambalaža od papira, kartona 
i ljepenke 322 357 400 432 468 451 458 
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Voluminozni tiskovni papir, mekan, elastičan, strojnogladak, 
bezdrvni papir male gustoće i bez punila. Od papira te grupe 
najpoznatiji je perolaki papir. 

Voštani papir, bezdrvni celulozni papir obrađen s jedne ili s 
obje strane parafinom ili cerezinom kako ne bi propuštao zrak 
ili vodu. Upotrebljava se za zamatanje kolača, kruha, bombona, 
britvica i sl. 


Formati papira. Oblik i veličina papira rezanog u listove 
izražava se formatima papira. Formati su uvjetovani širinom 
proizvodnih strojeva u grafičkoj industriji i industriji papira, 
te ekonomskim, praktičnim i estetskim faktorima. Nekada je 
prilikom ručne izradbe papira format ovisio o veličini i obliku 
ručnog sita. Kasnije su formate papira određivali pojedini 
proizvođači papira, pa je bilo više različitih i međusobno 
neproporcionalnih formata. Dogovorom njemačkih proizvođača 
papira postignutim 1883. godine bilo je definirano 12 formata, 
koji su se tada počeli mnogo primjenjivati. U Njemačkoj i u 
nekim drugim evropskim zemljama uvedeni su 1920. godine 
standardni formati, koji se od tada primjenjuju i u našoj 
zemlji u grafičkoj industriji i industriji papira. 

Današnji standardni formati papira imaju oblik pravokutnika, 
a njihova se veličina izražava duljinom stranica (u mm). Duljine 
stranica standardnog formata odnose se međusobno kao 1: V2, 
tj. kao stranica kvadrata prema svojoj dijagonali. Duljina 
manje stranice (m) odnosi se prema većoj (M) kao veća stranica 
prema dvostrukoj duljini manje stranice (m:M = M :2m). Iz 
toga slijedi da se raspolavljanjem ili sastavljanjem dvaju listova 
standardnog formata uzduž njihovih duljih stranica dobije 
ponovno format jednakih proporcija. 

Formati papira svrstavaju se u nekoliko redova (tabl. 1). 
Osnovni red formata nosi oznaku A uz koju se, već prema 
veličini pojedinog formata, stavljaju i brojevi. Početni format 
AO izabran je tako da mu je površina 1mž, pa mu stranice 
moraju iznositi 841 mm x 1189mm. Manji formati dobiveni 
raspolavljanjem po duljoj stranici nose oznake s rastućim bro- 
jevima. Osim osnovnog reda formata A, definirani su i tzv. 
zavisni redovi formata B, C i D, koji se često primjenjuju za 
omotnice, mape, fascikle i sl. Red formata B definiran je tako 
da duljina manje stranice njegova početnog formata BO iznosi 
1000 mm. Red formata C nalazi se po svojoj veličini između 
redova formata B i A, dok je red formata D najmanji. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA PAPIRA 


Svjetska proizvodnja i potrošnja papira, kartona i ljepenke 
stalno raste. Tako je 1950. godine proizvedeno 43,7 milijuna 
tona, 1960. godine 74,9 milijuna tona, a 1976. godine 1541 
milijuna tona papira (uključujući i ljepenku). Iste godine, 1976, 
trošilo se u svijetu prosječno 38 kg papira po stanovniku. Već 
1979. godine proizvodnja papira i kartona porasla je na 170,8 
milijuna tona, a 1984. godine na 189,9 milijuna tona. Pregled 
20 najvećih proizvođača papira i kartona u 1984. godini i 
potrošnju papira po stanovniku u tim zemljama daje tabl. 2. 

I u Jugoslaviji se nakon drugoga svjetskog rata proizvodnja 
papira, kartona i ljepenke stalno povećavala, a usporedno s tim 
rasla je i potrošnja tih proizvoda po stanovniku (tabl. 3). 
Primjećuje se da se uvoz ne povećava, dok izvoz uglavnom 
prati povećanu proizvodnju. U pregledu proizvodnje pojedinih 
vrsta papira, kartona i ljepenki u Jugoslaviji (tabl. 4) vidi 
se stalan porast sve do 1978. godine. Od tada se, međutim, 
proizvedene količine nekih proizvoda industrije papira smanjuju, 
što je osobito izraženo za novinski papir, a nešto manje za 
natronski papir. 


LIT.: X. W. Britt, Pulp and Paper Technology. Van Nostrand Reinhold 
Co., New York 1970. — J. D. Parker, The Sheet-Forming Process. Tappi, 
Atlanta 1972. — A. Opherden, Zelistoff und Papier. VEB Fachbuchverlag, 
Leipzig 1976. — Europa-Birkner, Handbuch der Herstellung und Verarbei- 
tung von Žellstoff, Papier und Pappe. Birkner & Co. Vig., Hamburg 1977. 
— J. Grant, H. H. Young, Paper and Board Manufacture, Technical Divi- 
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JAVE, elektromagnetsko djelovanje iz prirodnih ili umjetnih 
izvora koje se pojavljuje kao smetnja u radu elektroničkih, elek- 
tričnih ili elektromehaničkih uređaja. Elektromagnetske smetnje 
mogu se od izvora do uređaja koji ometaju prenositi provođe- 
njem, kad su izvor i uređaj neposredno spojeni vodičima ili vod- 
ljivim plohama, električnim ili magnetskim poljima na manje 
udaljenosti, ili zračenjem na veće udaljenosti. Može se smatrati da 
elektromagnetske smetnje onečišćuju okoliš. One mogu onemo- 
gućiti ispravno funkcioniranje uređaja, a mogu biti i opasne za 
ljude i životinje. 

U uređajima ili sustavima ima dijelova koji proizvode 
elektromagnetsku energiju i onih koje ta energija može ometati 
u normalnom radu. Prema tome, mogu nastati smetnje unutar 
uređaja ili sustava i smetnje među uređajima ili sustavima. 
Utjecaj unutrašnjih smetnji može se smanjiti ili tokom projek- 
tiranja, ili korekcijskim zahvatima na već izgrađenom uređaju. 
Smetnje među uređajima mnogo je teže smanjiti, jer se smetnje 
mogu prenositi na veliku daljinu, jer uređaji pripadaju različitim 
korisnicima i jer često uređaji istodobno zrače i uzimaju elektro- 
magnetsku energiju (npr. radio-komunikacijski sustavi). 

Svaki uređaj na koji može djelovati električna struja ili 
napon, električno ili magnetsko polje, odnosno elektromagnetsko 
zračenje, može biti ometan. Takvi uređaji mogu biti osjetljivi 
na smetnje u uskom ili širokom frekvencijskom pojasu. Teško 
je, međutim, definirati prag osjetljivosti na smetnje, jer za to 
treba definirati granice ispravnog rada. 

Elektromagnetska kompatibilnost sposobnost je elektroničkog, 
električnog ili elektromehaničkog uređaja ili sustava da ne bude 
ometan u svojoj osnovnoj funkciji, ili da svojim djelovanjem 
ne smanji sposobnost rada drugih uređaja ili sustava. Da bi 
se osigurao visoki stupanj elektromagnetske kompatibilnosti, 
potrebno jerazraditi postupke kojimasemogu predvidjeti moguće 
prilike i utjecaji. To zahtijeva proučavanje i poznavanje izvora 
elektroenergetskih smetnji, prijenosnog puta smetnji i odziva 
ometanog uređaja. 


IZVORI I PRIJENOSNICI ELEKTROMAGNETSKIH 
SMETNJI 


Prirodni izvori elektromagnetskih smetnji mogu se prema 
mjestu nastanka svrstati u zemaljske i izvanzemaljske izvore. 
Uzroci su zemaljskih smetnji većinom prijelazne pojave, odnosno 
električna izbijanja, dok su izvanzemaljske smetnje više stacio- 
narne pojave slične šumu ograničenog spektra. 

Na frekvencijama nižim od _—30 MHz najveća je smetnja 
atmosferski šum koji se prenosi zračenjem, a nastaje izbijanjem 
za vrijeme oluja (v. Električna pražnjenja u plinovima, TE 3, 
str. 563). Spektar je toga šuma širok i njegove su glavne kompo- 
nente na frekvencijama između 2kHz i 30 MHz. Pretežni dio 
atmosferskog šuma u umjerenom klimatskom pojasu nastaje 
ljeti, a u tropskom pojasu zimi zbog oluja. Atmosferski šum 
kao elektromagnetski val može doprijeti refleksijom od ionosfere 
i tisuću kilometara daleko od izvora. Na temelju podataka 
registriranih u promatračkim stanicama izrađene su karte s 
predviđenim jakostima atmosferskog šuma, i to po šest karata 
za svako godišnje doba, jer je dan podijeljen na 6 razdoblja 
po 4 sata. Na kartama su ucrtane krivulje konstantnog faktora 
šuma F,, u decibelima (dB), uz središnju frekvenciju od 1 MHz, 
koji je razina atmosferskog šuma s obzirom na termički šum 
određen izrazom kT,B, gdje je k Boltzmannova konstanta, 
T=293K, a B širina frekvencijskog pojasa. Kad je potrebno 
odrediti razinu snage šuma uz neku drugu središnju frekvenciju, 
upotrebljava se dijagram na sl. 1. Faktor šuma F,,, odgovara 
vrijednosti medijane, pa je za poznavanje mogućih varijacija 
potrebno poznavati i rasipanja vrijednosti po godišnjem doba 
i satima u danu. 

Smetnje mogu nastati i zbog djelovanja električnog naboja. 
Nagomilani naboj na vodljivim plohama, koje su dijelovi antena 
i metalnih konstrukcija, u blizini antena može djelovati tako 
da se pojavi korona ili proboj dielektričnih materijala. Karakte- 
ristike takovih smetnji teško je predvidjeti. Radio-komunikacijski 
uređaji na avionima najčešće su ometani takovim smetnjama. 
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Sl. 1. Dijagram za određivanje atmosferskog šuma Fam na frekvencijama 
različitim od 1 MHz. Brojevi uz krivulje označuju atmosferski šum na frekvenciji 
1 MHz 


Izvanzemaljske su smetnje kozmički šum, šum Sunca i ostalih 
svemirskih tijela. Kozmički šum nastajedjelovanjem brojnih izvora 
gotovo jednoliko raspoređenih u svemiru. Šum u smjeru galak- 
tičkog ekvatora ipak je nešto veći nego u smjeru galaktičkih 
polova. Šum Sunca ima promjenljivu intenzivnost zbog promjen- 
ljive aktivnosti Sunca (erupcije). Ta se promjenljivost poklapa 
s razdobljem Sunčeve aktivnosti od — 11 godina. Šum Mjeseca, 
Jupitera i Kasiopeje A spadaju među jače izvore šuma. 

Umjetni izvori elektromagnetskih smetnji jesu sve tehničke 
naprave koje troše i u kojima se proizvodi električna energija. 
Glavni umjetni izvori navedeni su na sl. 2. 
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SI. 2. Pregled umjetnih izvora smetnji 
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Radio-komunikacijski odašiljači mogu zbog relativno velike 
snage zračenja djelovati kao smetnje i na velikim udaljenostima. 

Elektroenergetska postrojenja mogu postati izvori smetnji 
visoke razine zbog pogrešaka na dijelovima postrojenja iako 
te pogreške ne remete osnovnu funkciju postrojenja (proboj 
izolacije, kratki spoj, loš kontakt, slaba uzemljenja i dr.). Viso- 
konaponski vodovi izvori su smetnji i kad su u ispravnom 
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stanju, jer djelovanjem visokih napona nastaje korona. Razina 
je tih smetnji viša kad kiši ili sniježi, kad je magla i kad je 
zrak vrlo vlažan. Komponente u spektru tih smetnji protežu 
se do desetak megaherca. 

Smetnje koje proizvode električni aparati i strojevi pojavljuju 
se uvijek pri uklapanju i isklapanju, odnosno pri zatvaranju 
i otvaranju strujnih krugova. Posebno su istosmjerni motori 
izvori smetnje zbog komutacijskih pojava i iskrenja na komu- 
tatorima. 

Motori s unutrašnjim izgaranjem izvor su smetnji zbog djelo- 
vanja uređaja za paljenje smjese u cilindru (v. Motori s unu- 
trašnjim izgaranjem, TE 9, str. 1). Uređaji za paljenje proizvode 
niz oštrih i kratkih impulsa. U blizini prometnica s gustim 
prometom slijed je impulsa nepravilan. Vršna vrijednost smetnje 
grupe vozila nije bitno veća od smetnje koju proizvodi vozilo 
snajvećom razinom smetnje. Razina smetnji opada s frekvencijom, 
pogotovu kad je viša od 1GHz, i to —10dB po oktavi. 

Industrijski i medicinski uređaji u kojima se proizvode struje 
visokih frekvencija za dielektrično zagrijavanje (v. Elektroter- 
mija, TE 5, str. 182; v. Medicinski elektronički uredaji, TE 7, str. 
698) posebno su jaki izvori smetnji. Smetnje imaju osnovnu 
radnu frekvenciju i više harmonijske frekvencije. Uređaji za lučno 
zavarivanje stvaraju smetnje u širokom pojasu frekvencije. Raz- 
ličite vrste ispravljača i uređaji s tiristorima također su jaki 
izvori smetnji. Elektronička računala s perifernim jedinicama 
izvori su elektromagnetskih smetnji. 

Vremenske i frekvencijske karakteristike izvora smetnji. 
Smetnje su slučajni signali koji se ne mogu matematički opisati 
analitičkom funkcijom u ovisnosti o vremenu. One se, međutim, 
mogu opisati funkcijama vjerojatnosti koje prikazuju statističko 
ponašanje amplitude i trajanja smetnje. 

Kao i svaki signal, i smetnje se mogu prikazati u koordi- 
natnim sustavima amplituda—vrijeme i amplituda—-frekvencija. 

Sve se smetnje mogu razvrstati u četiri osnovna tipa: a) kon- 
tinuirane sinusne smetnje, b) impulsne smetnje, c) slučajne 
impulsne smetnje i d) slučajne kontinuirane smetnje. Sve ostale 
smetnje mogu se svesti na spomenute tipove ili na njihovu 
kombinaciju. 

Kontinuirana_sinusna smetnja neprekinuti je sinusni signal 
koji u koordinatnom sustavu amplituda—frekvencija ima samo 


jednu spektralnu liniju (sl. 3a). 


4 


a 
Amplituda 


Amplituda 


rid 


Frekvencija 


Vrijeme 
Si. 3. Glavni tipovi smetnji: a sinusne, b impulsne, c slučajne 
impulsne, d slučajne kontinuirane smetnje 


Impulsne smetnje sastoje se od niza jednakih impulsa koji 
se ponavljaju u jednakim vremenskim razmacima. U koordi- 
natnom sustavu amplituda—frekvencija spektralne su linije na 
jednakim razmacima, a njihove se amplitude mijenjaju prema 
zakonu (sinx)/x (sl. 36). 
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Slučajne impulsne smetnje sastoje se od brojnih impulsa koji 
su nepravilno vremenski raspoređeni i koji imaju različite 
amplitude. Parametri takve smetnje mogu se odrediti statističkim 
predviđanjem (npr. prosječni vremenski razmaci impulsa, vjero- 
jatnost prekoračenja odabrane amplitude). Spektar je smetnje 
kontinuiran (sl. 3c). Često je broj impulsa u jedinici vremena 
vrlo velik, pa su spektralna svojstva takve smetnje vrlo bliska 
termičkom šumu. 

Slučajne kontinuirane smetnje neprekinuti su signali (sl. 3d). 
One se mogu opisati samo statističkim metodama. Spektar 
takve smetnje također je kontinuiran. 

Prema spektralnoj karakteristici smetnjemogu biti koherentne 
i nekoherentne. Izvor elektromagnetskih smetnji smatra se 
koherentnim kad su amplitude i faze susjednih spektralnih kom- 
ponenata u međusobno konstantnom omjeru. Nekoherentna 
smetnja je ona smetnja kojoj spektralne komponente na susjednim 
frekvencijama imaju slučajne faze ili istodobno i slučajne faze i 
slučajne amplitude. 

S obzirom na prijemnik ometanog uređaja razlikuju se 
uskopojasne i širokopojasne smetnje. Uskopojasna smetnja ima 
većinu spektralnih komponenata koje su unutar _propusnog 
opsega prijemnika, dok širokopojasna smetnja zauzima mnogo 
šire frekvencijsko područje nego što je propusni opseg prijemnika. 

Prijenos elektromagnetske energije može se ostvariti magnet- 
skim i električnim vezama te zračenjem. 


a mla = af ri 


SI. 4. Raspored vodiča (a) i shema spoja (b) za određivanje magnetske veze 
među vodičima 


Prijenos magnetskom vezom. Ako je p vodič kroz koji teče 
struja I i koji je izvor smetnje za vodiče g i q' (sl. 4), koji 
čine zatvoreni strujni krug koji ima na jednom kraju priklju- 
čen generator, a na drugom kraju trošilo, magnetski tok kroz 
petlju vodiča q i q' iznosi 


P=——hn——, (1) 


gdje je u magnetska permeabilnost, ! duljina vodiča, h njihova 
međusobna udaljenost, a d udaljenost vodiča g od vodiča p. 
Napon smetnje U, koji se inducira u ometanoj petlji, uz sinusni 
oblik struje s kružnom frekvencijom o = 2zf, određuje se iz 
izraza 


d+h 
d 


Prema toj relaciji slijedi da bi napon smetnje rastao s povećanjem 

frekvencije. To bi bilo točno kad se ne bi uzela u obzir 

induktivnost ometane petlje LZ, i impedancije generatora (Zc,) 

i trošila (Z:)) (sl. 4b). Tada napon smetnje na trošilu iznosi 

Zn 

=-———>——rU, 3 

, Zat+Zn+joL, : ( ) 

Ako se kao prijenosna impedancija Z, definira omjer UJ/I, 
dobiva se da je 


U,= — ulflln ' (2) 


pis BIZ d+h 


—_ : n 4 
. Zat+Zn+joL, d m 
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Pomoću prijenosne impedancije Z,, i struje smetnje / može se 
jednostavno odrediti napon smetnje na trošilu. 

Prijenos električnom vezom ostvaruje se preko kapaciteta 
među vodičima C, i kapaciteta između vodiča i vodljivih površina 
C, i C, (dijelova postrojenja ili zemlje) (sl. 5a). Napon na 
trošilu U, (sl. 5b) može se odrediti iz izraza 


(5) 


koji vrijedi kad je Za =Zu=2Z, Za=Zn=2, 1(0C\)> 
> IZil, 1(0C) > IZli 1/0C) > \Z, + Z2l, što je najčešće za- 
dovoljeno. Za dva paralelna vodiča kapacitet među vodičima 
određuje se iz izraza 


mel d 
E 1 
G& 2 a5>b (6) 
"> 


gdje je e dielektričnost zraka (g = 8,85 pF/m), ! duljina para- 
lelnih vodiča, D promjer vodiča, a d njihov razmak. 


SI. 5. Raspored vodiča (a) i shema spoja (b) za određivanje 
električne veze među vodičima 


Jednakost napona smetnje. Magnetska veza više utječe kad 
su impedancije manje, dok za frekvencije više od 10MHz 
redovito prevladava utjecaj električne veze. Za niže frekvencije 
treba razmotriti međusobni položaj vodiča i impedancije strujnih 
krugova, te ustanoviti koja vrsta veze prevladava. 

Ako se postavi da je, prema sl. 46, ZG = Zn =27, te ako 
je Zy> 0L,, struja I može se odrediti iz izraza 


[=> (7) 


Ako se dalje postavi da je Zeo=Zp=2,ida je Z,>0L, 
nakon izjednačenja izraza (3) i (5) dobiva se 


u. d+h _ 2d 


Z,Zad= —I 
IZ, Z2| tae 1 ns (8) 
pa je nakon uvrštenja vrijednosti konstanta 
d+h 
IZ,Z,| = 7200 1n z me (9) 


Ako je apsolutna vrijednost umnoška impedancija mnogo manja 
od vrijednosti izraza (9), prevladava utjecaj magnetske veze, a 
ako je mnogo veća, prevladava električna veza. Za približnu 
procjenu mogu se upotrijebiti sljedeći kriteriji: a) kad je 
IZ, Z2| £ 3000%, mjerodavna je magnetska veza, i b) kad je 
IZ, Z2| > 100002, mjerodavna je električna veza za određivanje 
napona smetnje. Navedeni kriteriji vrijede za paralelne vodiče. 

Prijenos zračenjem. Sve su vodljive plohe po kojima teku 
struje potencijalni izvori zračenja. Kad su dimenzije ploha reda 
veličine valne duljine, redovito se pojavljuje intenzivno zračenje. 
U radio-komunikacijskim sustavima primjenjuju se različite kom- 
binacije vodiča i vodljivih ploha (antene) da bi se ostvarilo 
djelotvorno zračenje. Širenje elektromagnetskih valova ovisi o 
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frekvenciji, polarizaciji, visini antene, reljefu terena, električnim 
svojstvima tla, godišnjem doba i meteorološkim prilikama. 

Uz pretpostavku širenja vala u slobodnom prostoru, gustoća 
snage na udaljenosti d od odašiljača, u smjeru maksimalnog 
zračenja, može se odrediti izrazom 


WoHo 
max = 4ndž ? 


gdje je W, snaga odašiljača, a g, dobitak antene. Gušenje signala 
u decibelima između dviju izotropnih antena (v. Elektronika, 
uređaji; antene, TE 4, str. 603) u slobodnom prostoru može se 
odrediti pomoću prilagođenog izraza 


a = 32,45 + 20 (lgf + Igd), (11) 


gdje je f frekvencija vala nosioca u megahercima, a d udaljenost 
među antenama u kilometrima. 

Prilikom određivanja međusobnih utjecaja treba uzeti u obzir 
da se oba sustava nalaze blizu Zemljine površine. Zračenja nižih 
frekvencija šire se uz površinu tla, i to najdalje do horizonta. 
Za više frekvencije do horizonta se proteže područje interfe- 
rencije, jer se na izravni val superponira reflektirani val od tla 
i od građevina na tlu, pa se zbog toga jakost polja mijenja u 
širokim granicama. Elektromagnetski val širi se iza horizonta 
ogibom. Kad je frekvencija manja od 30MHz, može nastati 
lom ili refleksija vala u ionosferi, pa gustoća snage može biti 
velika i daleko iza horizonta. 

Opasnost od zračenja za žive organizme. Prijemnici su de 
magnetskog zračenja i živi organizmi a zračenje može imati 
biološki i psihološki efekt. U mnogim se zemljama smatra da 
je dopuštena granica gustoće snage 10 mW /cm* te da djelovanje 
takva zračenja ne smije biti duže od 6 minuta. Međutim, kao 
gornja sigurnosna granica uzima se gustoća snage od 1 mW/cm?, 
jer se tada ne pojavljuju nikakve biološke promjene. Približne 
se granice dopuštene gustoće dozračene snage i trajanja zračenja 
ljudi vidi na sl. 6. Zanimljivi su i rezultati ispitivanja djelo- 
vanja zračenja na pokusne životinje (tabl. 1). 
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SI. 6. Granice dopuštenog trajanja ekspozicije ljudskog tijela elektro- 
magnetskom zračenju 


1000. mW/cm? 


Tablica 1 


SMRTNOST POKUSNIH ŽIVOTINJA U OVISNOSTI O FREKVENCIJI, 
JAKOSTI POLJA (ILI GUSTOĆI ZRAČENJA) I TRAJANJU IZLAGANJA 


M Jakost polji Trajanji 
aa | Priomoja | gromgee | Tate | simnos 
životinje zračenja zračenja SEK Yo 
Miš 50 +.-500 Hz 6,5 kV/cm 60-120 70-:::90 
9kV/m 10 100 
Štakor 14,88 MHz 5kV/m 100 80 
4kV/m 100 25 
5kV/m 5 100 
Štakor 69,7 MHz 2kV/m 100 83 
m 2 
300 mW /cem 15 50 
ja 200 MHZ | 200 mWj/em? 2l 25 
| 
Morsko 590 mW/cm? 20 67 
prase 200 MHz 410 mW /cm? 20 100 
Kunić 200 MHz 165 mW/cm? 30 100 
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Električni uređaji kao prijemnici. Svi aparati i uređaji (sl. 7) 
koji na bilo koji način reagiraju na elektromagnetsku energiju 
mogu biti ometani u svojoj osnovnoj funkciji. 

Najosjetljiviji su radio-komunikacijski prijemnici. Prijemnici 
za frekvencijsko područje do nekoliko megaherca osobito su 
osjetljivi na atmosferski šum. Televizijski i ultrakratkovalni 
prijemnici nisu osjetljivi na atmosferski šum, ali su osjetljivi 
na smetnje od uređaja za paljenje motora s unutrašnjim izga- 
ranjem. To vrijedi i za pokretne radio-komunikacijske prijemnike 
koji rade na frekvencijama od 30---1000 MHz. Radio-relejni 
uređaji imaju vrlo osjetljive prijemnike, pa se utjecaj smetnji 
smanjuje pogodnim izborom lokacija, frekvencija, smjera zračenja 
i antena. Slično vrijedi za radarske i navigacijske uređaje. 


Prijemnici 
elektromagnetskih 
smetnji 


Ljudi 
Životinje 
Biljke 


Umjetni 


Radio - Industrijski Elektronički 
-komunikacijski Pojačala i medicinski mjerni 
prijemnici uređaji instrumenti 


Radio-difuzni — Audiopojačala Automatizirani Osciloskopi 
Televizijski Videopojačala pogoni Brojila 
Pokretni Međufrekvencijska Monitori Analizatori 
Radio-relejni pojačala Senzori spektra 
. Navigacijski Računala Milivoltmetri 
Radarski Biomedicinski Ostali instrumenti 
uređaji 
Telefoni 


SI. 7. Pregled prijemnika elektromagnetskih smetnji 


Smetnje mogu dospjeti u prijemnike i preko ulaznih stezaljki 
međufrekvencijskog pojačala. To se može pojaviti kad su ulazni 
dijelovi prijemnika i međufrekvencijskog pojačala prostorno uda- 
ljeni i spojeni kabelom. Kabel tada može djelovati kao antena 
koja prima smetnje zračenjem ili elektromagnetskom vezom. 
Slično vrijedi za videopojačala i audiopojačala na koje mogu 
nepovoljno djelovati odašiljači i energetska mreža. 

Industrijski i medicinski uređaji vrlo često detektiraju ili 
obrađuju signale vrlo malih amplituda koji se pojavljuju na 
ulaznim stezaljkama. Na izlaznim stezaljkama, međutim, signali 
imaju velike amplitude, što povećava utjecaj smetnji. 

Uređaji za kontrolu i upravljanje industrijskim procesima 
vrlo često imaju osjetljiva pojačala na koja mogu djelovati 
veze među kabelima i neprikladna uzemljenja. 

Elektronički mjerni instrumenti (osciloskopi, analizatori 
spektra, milivoltmetri i dr.) mogu dati pogrešne mjerne rezultate 
zbog smetnji. 

Sklopovi u elektroničkim računalima rade sa signalima niske 
razine, pa su osjetljivi na impulsne smetnje pojačala koja su 
vezana na memorijske sklopove niske razine (magnetske vrpce, 
diskovi). 

Biomedicinski instrumenti imaju gornju graničnu frekvenciju 


mreže ili na razlike potencijala zbog lošeg uzemljenja. 


MODELI IZVORA I PRIJEMNIKA SMETNJI 


Svrha je modela izvora i prijemnika smetnji da se dobiju 
podaci o karakteristikama izvora smetnji i karakteristikama 
njihova djelovanja na prijemnike! 

Radio-komunikacijski odašiljači imaju osnovni zadatak da 
dk elektromagnetsko zračenje na radnim frekvencijama. 

irina pojasa odaslanog signala ovisi o spektru modulacijskog 
signala i vrsti modulacije. Osim snage na željenim frekvencijama, 
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odašiljač zrači i snagu na neželjenim frekvencijama i usprkos 
najpažljivijoj konstrukciji odašiljača. I zračenje na radnim frek- 
vencijama i neželjeno zračenje mogu uzrokovati smetnje na pri- 
jemnicima ako se pojave na radnoj frekvenciji prijemnika. 
Zato se, kad se određuje elektromagnetska kompatibilnost, 
trebaju uzeti u obzir svi odašiljači kao potencijalni izvori 
smetnji i trebaju se odrediti njihove snage. Zbog toga se postavlja 
model odašiljača na radnim i neželjenim frekvencijama, a zbog 
toga što odašiljač zrači niz frekvencija u željenom pojasu 
(modulirani odašiljači) model se odašiljača postavlja i u okolišu 
prijenosne frekvencije. Neželjena zračenja mogu se svrstati u 
sljedeće grupe: a) zračenja na harmonijskim frekvencijama 0os- 
novne frekvencije, b) zračenja na frekvencijama koje nisu har- 
monijske s osnovnom frekvencijom, c) zračenja nastala inter- 
modulacijom u odašiljaču i d) širokopojasni šum. 

Za istraživanje kompatibilnosti postavlja se model gustoće 
snage prema frekvencijskoj udaljenosti od vala nosioca. Raspo- 
djela razine gustoće snage u decibelima može se aproksimirati 
izrazom 


A 
UP)=A;+ Blas, MEYSEMa, (12) 
gdje su A, i B, konstante, Af je razlika prema prijenosnoj 
frekvenciji, dok su Af;i Af; , donja i gornja granica frekvencijskog 
područja za koje vrijede konstante A, i B,. Izraz (12) vrijedi 
za širinu pojasa odašiljača Af, koja ovisi o vrsti modulacije, 
pa je 

za amplitudnu modulaciju: Af, =/f, (13) 

za frekvencijsku modulaciju: Af, = 2(f, + AF), (14) 


gdje je f, gornja granična frekvencija modulacijskog signala, 
a AF frekvencijska devijacija. Za impulsnu modulaciju granice 
frekvencijskih područja određene su trajanjem impulsa T i traja- 
njem porasta, odnosno trajanjem smanjenja Ar impulsa uz 
pretpostavku trapeznog oblika impulsa. Ako ne postoji moguć- 
nost mjerenja, vrijednosti konstanta A, i B, mogu se uzeti 
iz tabl. 2. 


Tablica 2 


VRIJEDNOSTI KONSTANTA ZA PRORAČUN GUSTOĆE SNAGE 
MODULIRANIH NOSILACA 


A; B; 
zi ; (prema (po dekadi 
Vrsta modulacije i Afi nosiocu) frekvencije) 
dB dB 

Samo val nosilac " ša ri Ž Z KA 
(npr. CW radar) 2 "Mo o _40 _67 

0 i1Hz —28 0 

1 10Hz — 28 +28 
AM [govor 2 100 Hz 0 =7 

3 4000Hz — 11 — 60 

0 O1Af 0 0 
FM 1 05Af9 0 — 333 

2 Afo — 100 0 

1 
0 — 0 0 
10q 
A : 1 
Impulsni sustavi 1 —— 0 — 20 
"(T+Aq7) 
1 T 
2 -201e(1+-.) _40 
TAT Ar 


Da bi se odredila procjena zračenja na harmonijskim frekven- 
cijama vala nosioca, potrebno je izračunati prosječnu snagu 
pojedinih harmonijskih frekvencija i statističku razdiobu te snage. 
Taj se proračun osniva na dvjema pretpostavkama: a) prosječna 
razina snage opada s rednim brojem harmonijskih frekvencija 
i b) za odstupanja od prosječne razine snage vrijedi normalna 
razdioba, tako da standardna devijacija g, ne ovisi o rednom 
broju harmonijske frekvencije. Prosječna razina snage n-te 
harmonijske frekvencije može se izračunati pomoću izraza 
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LP,)= LP) + Algn + B, (15) 


gdje je L(P4) razina željene snage na osnovnoj frekvenciji, A 
koeficijent pravca karakteristike u decibelima po frekvencijskoj 
dekadi, dok je B konstanta koja ovisi o osnovnoj frekvenciji i 
razini snage L(P,). 

Kad se mogu provesti mjerenja pomoću više uređaja istog 
tipa ili pomoću jednog odašiljača koji može raditi s različitim 
frekvencijama (m uređaja, odnosno frekvencija), vrijednosti A, 
Bic, mogu se odrediti pomoću izmjerenih razina snage L(P,,) 
na različitim harmonijskim frekvencijama (=2 do n=n,,, 
i za različite uređaje (od i=1 do i=m). Pomoću izmjerenih 
razina snage mogu se izračunati sljedeće konstante 


G= XXUP,), (19 
C, =mx(ign“, (17) 
C; = SUP) lgn, (18) 
čija SXUP,), (19) 
C;= mx (a n), (20) 


pomoću kojih se određuju vrijednosti A, B i g,: 


A'= MA max C,—C, Cs (21) 
MN max C2 = Cs q 


Ci= At: 
B=——>E* (22) 


MN ax 


GaBd sat 


MN ax 


%= 


(23) 


Opisanim postupkom dobiva se dijagram prikazan na sl. 8. 


0 
dB 
— 10 


Razina snage u odnosu na P, 


S 


1 2 3 4 ša 17:7 


8 910 


SI. 8. Grafički prikaz rezultata mjerenja prosječne razine snage prema 
harmonijskim frekvencijama (n) 


Točnost se, dakako, povećava s povećanjem broja mjerenja, 
ali se već sa pet mjerenja dobiva prihvatljiva točnost, jer se 
tada postiže da standardna devijacija pogreške iznosi svega 2dB. 
Ako nema ni toliko mjerenja, mogu se upotrijebiti vrijednosti 
iz tabl. 3 koje su prosječne vrijednosti mnogobrojnih mjerenja. 


Tablica 3 


VRIJEDNOSTI KONSTANTA ZA PRORAČUN PROSJEČNE 
SNAGE NA _»-TOJ HARMONIJSKOJ FREKVENCIJI 


B 
A 
i a 1. 
F rekvenci ijsko (po dekadi . iheniji koj g B 
područje frekvencije) frekvenciji) 
dB dB 
f<30MHz —70 —20 10 
f =30.-.300 MHz — 80 —30 15 
f> 300 MHz — 60 —40 20 
Prosjek za sva 
područja — 70 —30 20 
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Za neharmonijske smetnje koje nastaju zbog nelinearnog 
rada nekih stupnjeva odašiljača može se postaviti izraz analogan 
izrazu (15), pa je 


4 
B', 
ača 


jer su neharmonijske smetnje kontinuirano raspodijeljene u 
spektru. Kad ne postoji mogućnost mjerenja, može se prema 
američkom standardu postaviti da je A = g; = 0, dok se vrijed- 
nost B' očitava iz tabl. 4. 


L4P.) = LUPo) + A' lg (24) 


Tablica 4 


VRIJEDNOST KONSTANTE B ZA PRORAČUN 
NEHARMONIJSKIH SMETNJI 
Apsolutna razina snage | Relativna razina snage smetnje 
odašiljača L(P, 1 mW) prema snazi odašiljača 
dB dB 
20 — 38 
50 —80 
70 — 100 
100 —1i8 


Intermodulacija nastaje zbog nelinearnosti izlaznih stupnjeva 
odašiljača kad su dva odašiljača smještena jedan blizu drugoga. 
Izvori smetnje tada su oba odašiljača koji preko antena zrače 
tu smetnju. Frekvencije smetnji zbog intermodulacije 3. reda 
iznose 2f1— fx i 2f2 — f,, gdje su f, i fx frekvencije nosilaca 
prvog i drugog odašiljača. 

Ako je razlika odašiljačkih frekvencija manja od 1%, razina 
snage smetnje u decibelima iznosi 


LP) = LP) — 10, (25) 
gdje je L(P;) razina signala koji uzrokuje smetnju tzv. interfe- 
rentnog signala. Ako je, međutim, razlika frekvencija odašiljača 
veća od 1%, razina je smetnje u decibelima 


LP.) = UP) — 10 — 301gAf. (26) 
U izrazu (26) Af je određeno relacijom 
Not, (26a) 


gdje je f, frekvencija odašiljača, a f; frekvencija signala koji 
uzrokuje intermodulaciju. 

irokopojasni šum odašiljača nema većeg značenja s obzirom 
na ostale izvore smetnji, pa se taj šum uzima u obzir samo 
za odašiljače većih snaga (npr. veće od 1kW). I tada se, me- 
đutim, za frekvencije bliske valu nosiocu taj utjecaj može uklju- 
čiti u model gustoće razine snage prema izrazu (12). Za frek- 
vencije koje se razlikuju od frekvencije nosioca može se upo- 
trijebiti izraz (24), odnosno tabl. 4. 

Impulsni izvori smetnji nastaju zbog prijelaznih pojava u 
električnim napravama. Nagli skokovi trenutnih vrijednosti 
struje ili napona uzrokuju impulsne smetnje koje imaju relativno 
širok spektar. Dva najčešća oblika naglih promjena napona ili 
struje vide se na sl. 9. 


ri 
je ke 
m 
od 
1 
Li 
a b 


SI. 9. Valni oblici nagle promjene napona (ili struje). a naponski 
(strujni) skok, b naponski (strujni) impuls 


Naponski skok za Au (gl. 9a) ostvaruje se tokom vremena 
pa je strmina porasta Au/r,. Spektar amplituda takva na- 
De skoka može se prikazati izrazom 


19 


Au ia 


Af)==— 


note (27) 


P 


Gustoća spektra amplitude A(f) vidi se na sl. 10a, gdje su 
mjerilo za frekvencije normirana frekvencija 1/1,, a mjerilo za 
amplitude višekratnici amplitude Aut,/(272). Za male vrijednosti 
normirane frekvencije spektar opada 20dB po frekvencijskoj 
dekadi, dok za veće normirane frekvencije smanjenje spektra 
iznosi 40dB po frekvencijskoj dekadi. 


Relativna razina spektra 


Relativna razina spektra 


0,1 l 5 10 


će ž 1 
Frekvencija normirana na — 
T 


A Ž 1 
Frekvencija normirana na — 


da Tp b 


Sl. 10. Gustoća spektra amplituda za naponski skok (4) i za naponski 
impuls (2) 


Kratkotrajno povećanje napona (sl. 9b) karakterizirano je 
strminom porasta napona Au/r,, sttminom smanjenja napona 
Au/r, i prosječnim trajanjem impulsa T. Gustoća spektra am- 
plituda prikazuje se izrazom 
Aul|sinzfr ta A 
AfN= si = ex pif gi xp(— - ife (28) 


Ako se ska ai je Tp =, radi lakšega kvalitativnog 
uvida, dobiva se 
sin nfqT sinzfq, 


AG on nfT nft, 


Na sl. 10b vidi se spektar amplituda koji ima mjerilo za frek- 
vencije normiranu frekvenciju 1/r, a mjerilo za amplitude više- 
kratnik amplitude 27 Au. Ovojnice spektra amplituda mogu se 
prikazati relacijama prema području frekvencija: 


(29) 


EE A(f)=2r A1, (30) 
mate, Ae (31) 
Ere f 
1. _ 2A4u 


Za područje frekvencija prema (31) dobiva se da pad ovojnice 
iznosi 20 dB po frekvencijskoj dekadi, a za područje prema (32) 
pad ovojnice iznosi 40 dB. S gledišta elektromagnetske kompa- 
tibilnosti povoljniji su impulsi s manjom strminom bokova 
i s dužim trajanjem impulsa, što je nepovoljno s gledišta 
sigurnosti i djelotvornosti rada naprave koja je izvor smetnji. 
Vrlo se često impulsi jednakog oblika pojavljuju u jednakim 
vremenskim razmacima. Takvo ponavljanje impulsa stvara takve 
fazne odnose da se veći dio spektra poništava, pa ostaju samo 
spektralne linije na razmacima f,. Ta razlika frekvencije f, 
jednaka je recipročnoj vrijednosti vremenskog razmaka T, 
između dva sukcesivna impulsa. Amplitude spektralnih linija za 
beskonačno strme bokove (zr, = 0) određene su izrazom 


2TAu u 
AD ="F- =, 


(33) 


1 


1 
Amplitude spektralnih linija za niske frekvencije (f < = prak- 
TC 
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tički su konstante i iznose 


AN) = > (34) 


o 


Kad su vremenski razmaci između impulsa i amplitude 
impulsa slučajne veličine, nije moguće postaviti opći model za 
takav izvor smetnji. Tada se mora spektar izvora odrediti mje- 
renjem. 


Spojna mjesta uređaja kao izvori smetnji. Priključnice i druga 
spojna mjesta mogu biti izvori smetnji zbog lošeg kontakta. 
Prijelazni otpor ovisi o mehaničkim naprezanjima i o struji koja 
protječe spojevima. 

Potiskivanje harmonijskih frekvencija odašiljača ovisi o ma- 
terijalu kontakata i tlaku. Ako su kontakti od srebra i ako nisu 
pritisnuti, potiskivanje harmonijskih frekvencija odašiljača snage 
4W iznosi 70dB, ali ako na kontakt djeluje tlak od 10kPa, 
potiskivanje će iznositi 150dB. Slično se ponašaju kontakti od 
slitine bakra s berilijem. Aluminijski kontakti bez tlaka djeluju 
kao srebrni kontakti, ali pod tlakom od 10kPa potiskuju 
harmonijske frekvencije za 90dB. Model takvih izvora smetnji 
nije moguće postaviti, ali se može procijeniti razina smetnji 
na temelju podataka o potiskivanju harmonijskih frekvencija. 

Korodirani spojevi metalnih konstrukcija mogu biti izvori 
smetnji ako se nalaze u snažnom elektromagnetskom polju. 
Na dodirnim mjestima različitih metala uz prisutnost vlage ili 
morske vode nastaju galvanski elementi, pa nastaje ubrzana 
korozija. Korozija se može pojaviti i na spoju istovrsnih metala 
uz prisutnost elektrolita ako kroz spoj teče struja. Korodirani su 
spojevi nelinearne impedancije slične diodama koje mogu stvarati 
harmonijske frekvencije i frekvencije kombinacija. Ako metalni 
dijelovi (ograde, užad, jarboli i sl) imaju dimenzije reda veličine 
valne duljine, oni mogu djelovati kao antene. Sve takve smetnje 
vrlo su nepogodne jer ih je teško identificirati, a ne mogu se 
predvidjeti. Takve izvore smetnji, kad se pojave, treba otkriti 
malim prijenosnim prijemnicima s prikladnom antenom. 

U blizini odašiljača prekidi na nedefiniranim visokofrekven- 
cijskim kontaktima stvaraju širokopojasne smetnje. Takve su po- 
jave dosta česte u blizini kratkovalnih odašiljača snage 0,4---1 kW 
koji rade na području frekvencija od 1,5---+30 MHz. Takve pojave 
nastaju i zbog vibracija. Vrlo su česte smetnje od 20 dB iznad 
1 uV uz širinu pojasa od 10kHz, a u nepovoljnim uvjetima 
zapažene su i smetnje do 60dB. Smetnje toga tipa teško je 
locirati jer su širokopojasne, a mogu se prenositi i zračenjem 
i elektromagnetskim vezama. 


Dalekovodi, Postoje tri tipa izvora smetnji na dalekovodima. 
Prvi je korona (v. Električna pražnjenja u plinovima, TE 3, 
str. 684) koja je tinjavi izboj u neposrednoj blizini vodiča 
popraćen svjetlucanjem, drugi nastaje zbog neispravnosti dije- 
lova dalekovoda, a treći zbog refleksije elektromagnetskih 
valova. 


Korona nastaje kad električno polje uz površinu vodiča 
prijeđe kritičnu vrijednost (< 30kV/cm). Ona je ograničena na 
prostor oko vodiča gdje se izbojem ionizira zrak. Izboj nastaje 
i za vrijeme pozitivne i za vrijeme negativne poluperiode. 
Pozitivni proces ionizacije širi se na mnogo veće udaljenosti 
nego negativni izboj. Osim toga, strujni impulsi za vrijeme 
pozitivne poluperiode veći su i desetak puta nego impulsi za 
vrijeme negativne poluperiode. Strujni impulsi vrlo su oštri s 
trajanjem bokova od nekoliko desetaka nanosekunda, pa izra- 
zitije komponente spektra imaju frekvenciju i od nekoliko me- 
gaherca. Smetnje na tim frekvencijama slabo se prigušuju 
uzduž dalekovoda, pa se ukupna smetnja na bilo kojem mjestu 
dalekovoda sastoji od zbroja pojedinačnih smetnji uzduž dale- 
kovoda (i do desetak kilometara na obje strane od proma- 
tranog mjesta). Suhi vodič dalekovoda obložen je sitnim česti- 
cama nečistoća koje imaju oštre rubove što omogućuje izboj. 
Tada će se izboj sastojati od mnogo manjih izvora smetnji, 
pa je smetnja vrlo slična termičkom šumu. Kad je vodič mokar, 
tanki film prekriva čestice nečistoća što otupljuje oštre rubove, 
ali se tada stvaraju i veće kapljice. Za izboj je tada potreban 
viši napon, pa se povećava i naboj na zaobljenim rubovima. 
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Zbog toga nastaju jači i rjeđi lokalni izvori smetnji, pa mokri 
dalekovod uzrokuje impulsne smetnje. 

Smetnje zbog neispravnosti dijelova dalekovoda nastaju zbog 
oštećenja izolatora, naslage nečistoća na izolatorima i zbog 
proboja izolacije među električki nabijenim plohama. Oštećenja 
izolatora nisu česta, ali mogu izbojem kroz oštećene dijelove 
uzrokovati velike smetnje. Naslage prašine, soli u priobalnom 
području i industrijske nečistoće na izolatorima mogu osjetno 
povećati smetnje, pogotovu kad su izolatori vlažni. Osim toga, 
kad su naslage nečistoće dobro vodljive, mogu se tokom su- 
šenja izolatora povećati smetnje i zbog iskrenja između osuše- 
nih dijelova. Proboj izolacije može uzrokovati iskrenje među 
dvjema metalnim plohama, između metalnog dijela i električki 
nabijene površine izolatora, te u šupljinama unutar izolacijskog 
materijala. Njihanjem izolatora zbog vjetra mogu porasti 
smetnje toga tipa. 

Smetnje uzrokovane dalekovodima prenose se zračenjem i 
mogu ometati prijem radio-difuznih emisija u području frekven- 
cija od nekoliko megaherca na udaljenosti 100-:-200 m od da- 
lekovoda. Za proračun razine (jakost električnog polja prema 
jakosti polja od 1 uV/m) tih radio-smetnji postoji niz metoda. 
Sve metode polaze od pretpostavke da je razina radio-smetnji 
proporcionalna maksimalnoj jakosti električnog polja, koja ovisi 
o rasporedu vodiča i naponu dalekovoda. Većina metoda 
računa da je jakost polja smetnje obrnuto proporcionalna 
kvadratu promjera vodiča, te da jakost polja opada s uda- 
ljenošću od dalekovoda prema zakonu d“", gdje je d udaljenost 
od dalekovoda, a n ima vrijednost od 1---2, 

Dalekovod, kao i svaka metalna konstrukcija, može uzroko- 
vati refleksije elektromagnetskih valova. Na prijemnom mjestu 
mogu se pojaviti direktni i reflektirani val. Fazni odnosi tih 
valova ovise o udaljenosti prijemne antene od dalekovoda, 
Zbog superpozicije tih valova može ukupna jakost polja biti 
na pojedinim mjestima vrlo malena, pa će prijem biti nekvali- 
tetan ili čak onemogućen, iako je jakost polja direktnog vala 
dovoljna za kvalitetan prijem. Smetnja zbog refleksije nastaje 
kad su odašiljač i prijemna antena na istoj strani dalekovoda. 


Uređaji za paljenje motora s unutrašnjim izgaranjem stvaraju 
slijed kratkih impulsa trajanja 1--:5ns. Vršna vrijednost impulsa 
ovisi o vrsti vozila, brzini i opterećenju, te o istrošenosti 
vozila. Smetnje u blizini prometnica ovise o gustoći prometa, 
tipovima vozila i njihovoj starosti, pa se one mogu odrediti 
samo mjerenjem. Rezultati mjerenja smetnji provedenih u Japanu 
vide se na sl. 11. Mjerenja provedena u SAD pokazuju: a) smetnje 
na frekvencijama nižim od — 100 MHz više naginju vertikalnoj 
polarizaciji, pa je taj efekt više izražen kad smetnju uzrokuje 
jedno vozilo nego grupa vozila, b) vršna vrijednost smetnje 
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SL. 11. Vjerojatnost prekoračenja apsolutne razine smetnje u deci- 
belima prema luV/m za širinu pojasa od 1 kHz. Brojevi uz pravce 
označuju gustoću prometa (broj vozila u minuti) 
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grupe vozila nije bitno veća od smetnje koju stvara vozilo s 
najvećom smetnjom i c) na frekvencijama višim od —1 GHz 
smetnja opada približno 20dB po oktavi. 

Smatra se da danas ne postoji bolji model za predskazivanje 
smetnji od motornih vozila od onog prikazanog na sl. 11, pa se 
taj model upotrebljava u praksi. Pri tom se računa da razina 
polja opada s kvadratom udaljenosti od prometnice. 


Osjetljivost prijemnika. Da bi se mogla provesti analiza 
djelovanja smetnji na prijemnike, potrebno je definirati kvalitetu 
prijema i osjetljivost na smetnje. Općenito se smatra da su 
smetnje premašile dopuštenu granicu ako je kvaliteta prijema 
pala ispod neke dopuštene razine. 

Kad je izvorna poruka električni signal, svi se sustavi mogu 
razvrstati u sustave koji prenose analogne i koji prenose digitalne 
signale. Za prijenos analognog signala važna je vjerna repro- 
dukcija valnog oblika. Tada se kao mjera kvalitete uzima 
srednja vrijednost kvadrata odstupanja primljenog od ođaslanog 
signala. Tu je statističku veličinu moguće izraziti omjerom 
spektralne gustoće snage signala i smetnje, pa je tako definirana 
kvaliteta prenijete poruke. Kad se prenosi digitalni signal, važno 
je samo da li je signal primljen, a valni oblik primljenog impulsa 
nije bitan. Tada jemjera kvalitete omjer broja pogrešno primljenih 
i broja odaslanih impulsa. 


Razina smetnje 
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SI. 12. Primjer prikaza smetnji na analognim i digitalnim 
uređajima prema razini smetnji 


Osjetljivost sustava na smetnje može se prikazati dijagramom 
u kojemu se vidi ovisnost kvalitete o razini smetnje. Na sl. 12 
vide se tipične krivulje koje omogućuju usporedbu analognih i 
digitalnih sustava. Pokazuje se da su digitalni sustavi povoljniji, 
jer oni rade sa zadovoljavajućom kvalitetom kod viših razina 
smetnji, nego analogni sustavi. 

Kad izvorna poruka nije električni signal, već akustički 
ili svjetlosni signal, a to vrijedi za komunikacijske sustave, 
vrlo je teško definirati kvalitetu prijema i osjetljivost na smetnje, 
jer poruke završavaju u svijesti čovjeka. Kad se prenosi govor, 
bitna je razumljivost govora, dok je za prijenos glazbe važan 
estetski doživljaj. Zbog svoje zalihosti (redundancije) govor je 
mnogo manje osjetljiv na smetnje nego glazba. Iako televizijska 
slika ima veliku zalihost, jer se signali dvaju uzastopnih redaka 
vrlo malo razlikuju, ipak je prijem televizijske slike vrlo 


osjetljiv na smetnje zbog estetskih zahtjeva. 
VF 2 
1. lokalni 
oscilator 


i. MF 
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se, naime nacrta vremenski dijagram razine smetnji at) (sl. 13) 
na kojemu je označena maksimalno dopuštena smetnja E, lako 
se određuju vremenska razdoblja At, kad je razina smetnje 
prekoračena. Vjerojatnost prekoračenja dobiva se iz relacije 


| N 
v,(E) = T >A, (35) 
n=1 


gdje je T trajanje promatranja. 

Kad se prenosi govor, razumljivost je mjera kvalitete. Mje- 
renje razumljivosti zasniva se na emisiji slogova ili riječi bez 
povezanog smisla u koju se dodaju smetnje. Za svaku razinu 
smetnje određuje se postotak ispravno primljenih slogova ili 
riječi, pa se dobiva razumljivost kao funkcija razine smetnji. 
Obično se kao granica ispravnog rada uzima razumljivost od 
90%. Za manje kvalitetne sustave može se odabrati i niža gra- 
nica razumljivosti. 


e(t) 


SL 13. Primjer određivanja prekoračenja razine smetnji 


Kad se prenosi slika, mogu se pojaviti različite smetnje 
koje djeluju različito na subjektivnu ocjenu kvalitete reproduk- 
cije, uz dodavanje smetnji promjenljivih razina. Tada se ispi- 
tivanja provode pomoću više osoba koje ocjenjuju primljenu 
sliku (ocjene slike: odlična, vrlo dobra, dobra, granična i neu- 
potrebljiva). Smatra se da je ona smetnja granična kad je 50% 
promatrača izjavilo da primljena slika ima graničnu kvalitetu. 


Odziv prijemnika moduliranih signala. Prijemnici daju na 
izlazu odziv kad su na ulazu pobuđeni moduliranim signalom 
određene frekvencije i širine pojasa (korisni signal na radnoj 
frekvenciji). Prijemnici daju jači ili slabiji odziv kad se na 
ulazu pojave signali smetnje. Da bi se odredila osjetljivost 
prijemnika na smetnje, potrebno je utvrditi efekte smetnji i 
frekvencijska područja u kojima su takvi efekti dominantni. 


Kao osnova za razmatranje poslužit će superheterodinski 
prijemnik (blok-shema na sl. 14) koji se najčešće upotrebljava. 
Na ulazu je visokofrekvencijsko pojačalo širine pojasa B,,, a 
nakon stupnja za miješanje slijedi niz međufrekvencijskih po- 
jačala širine pojasa B koja može biti jednaka ili mnogo uža od 
B pp što ovisi o tipu prijemnika. Na kraju je detektor iza 
kojeg se dobiva odaslana poruka (modulacijski signal) koja se 
nekada i pojačava. Ima i složenijih prijemnika, ali se širina 
pojasa B uvijek odnosi na najužu širinu frekvencijskog pojasa. 


Da bi se predvidjele smetnje, potrebno je utvrditi odziv 
prijemnika na svim frekvencijama. Prema frekvencijama mogu 
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SI. 14. Pojednostavnjena blok-shema prijemnika 


Bez obzira na vrstu poruka, nije ekonomski opravdano zahti- 
jevati da razina smetnji nikada ne prijeđe granicu koja odgovara 
minimalnoj kvaliteti prijema. Zbog toga se dopušta da neki 
postotak od vremena rada sustav radi s kvalitetom nižom od 
minimalne. Taj dopušteni postotak ovisi o vrsti poruke, a može 
se odrediti pomoću vjerojatnosti prekoračenja razine smetnji. Ako 


se smetnje koje djeluju na prijemnike svrstati u tri grupe: a) 
smetnje u spektru korisnog signala, b) smetnje u području 
bliskih frekvencija i c) smetnje u području dalekih frekvencija 
(sl. 15). 

Smetnje u spektru korisnog signala (istokanalne smetnje) 
odnose se na sve signale koji imaju frekvencije unutar najuže 
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širine pojasa B oko vala nosioca (područje frekvencije +B 
oko vala nosioca). Smetnje u području bliskih frekvencija od- 
nose se na signale kojima su frekvencije unutar najveće širine 
pojasa B_,. oko vala nosioca. Smetnje u području dalekih 
frekvencija odnose se na signale izvan pojasa širina B,yp. 
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Sl. 15. Područja frekvencija prema odzivu prijemnika 


Signal istokanalne smetnje prolazi kroz prijemnik do detek- 
tora kao i korisni signal. Istokanalna smetnja smanjuje kvali- 
tetu primljene poruke, pa je može potpuno maskirati tako da 
se poruka ne može ni prepoznati. Budući da je prijemnik jed- 
nako osjetljiv na korisni signal i na smetnju, minimalna kvali- 
teta primljene poruke ovisi samo o vrsti modulacije korisnog 
signala i smetnje. Tada se osjetljivost na smetnje izražava omje- 
rom snaga korisnog signala i signala smetnje, što odgovara 
razlici razina. Tako npr. ako korisni amplitudno moduliran 
signal prenosi govor i ako je signal smetnje amplitudno ili 
frekvencijski moduliran, korisni signal mora imati višu razinu 
za najmanje 17 dB. Ako je, međutim, korisni signal frekvencijski 
moduliran, razlika razina mora biti najmanje 8 dB. 

Smetnje u području bliskih frekvencija nastaju zbog neline- 
arnih efekata u visokofrekvencijskim pojačalima ili u sklopo- 
vima za miješanje. One se pojavljuju kao intermodulacija, kao 
smanjenje osjetljivosti na radnoj frekvenciji ili kao unakrsna 
modulacija. 

Intermodulacija je stvaranje novih signala smetnji na tzv. 
frekvencijama kombinacija koje su svi mogući zbrojevi i razlike 
frekvencija valova nosilaca signala i njihovih harmonijskih 
frekvencija. Ako je, naime, jedna od frekvencija kombinacija 
jednaka frekvenciji korisnog signala, smetnja se dalje prenosi 
kao istokanalna smetnja, ali s mnogo manjom razinom. 

Smanjenje osjetljivosti na radnoj frekvenciji nastaje zbog 
smanjenog pojačanja korisnog signala koje nastaje djelovanjem 
nelinearnih efekata u stupnjevima prijemnika. 
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SI. 16. Vjerojatnost obuhvata smetnji na bliskim frekvencijama kad 


se uzmu u obzir odašiljači s prijenosnim frekvencijama u području 
Sfmax Oko frekvencije fo 


100% 


PARAZITNE ELEKTROMAGNETSKE POJAVE 


Unakrsna modulacija pojavljuje se samo kad se primjenjuje 
amplitudna modulacija, a nastaje kad zbog prevelikog signala 
smetnje jedan ili više stupnjeva pojačala mora raditi u neli- 
nearnom području. Tada se modulacijski signal prebacuje s vala 
nosioca smetnje na val nosilac korisnog signala, pa se modu- 
lacijski signal smetnje pojavljuje na izlazu prijemnika. 

Smetnje na bliskim frekvencijama ovise o visokofrekvencij- 
skoj selektivnosti prijemnika koja definira frekvencijsko pod- 
ručje unutar kojeg se moraju nalaziti signali smetnji da bi 
djelovali na prijemnik. Ako se sa Af,,, Označi maksimalna 
razlika frekvencija odašiljača koji stvara smetnju i vala nosioca 
korisnog vala, veličina Af,,,, pokazuje područje frekvencija za 
koje treba promatrati utjecaj smetnji na bliskim frekvencijama. 
Krivulje na sl. 16 pokazuju vjerojatnost obuhvata smetnji na 
bliskim frekvencijama kao funkciju omjera Af,,, 1 frekvencije 
korisnog vala. 


Istokanalne smetnje. Gornja granica dopuštene istokanalne 
smetnje (prag osjetljivosti) sa gledišta elektromagnetske kom- 
patibilnosti jednaka je snazi šuma, koja se može odrediti iz 
relacije 


P,=F,kTB, (36) 


gdje je F; faktor šuma prijemnika, k Boltzmannova konstanta, 
T temperatura (obično 290 K), a B širina frekvencijskog pojasa. 
Prag osjetljivosti izražen razinom snage u decibelima iznad 
jednog milivata iznosi 
L(P, 1mW) = 10lgF,— 174 + 101gB. (37) 
Intermodulacija. Smetnje na frekvencijama kombinacija koje 
su bliske središnjoj frekvenciji prolaze prijemnikom kao i ko- 
risni signal, pa se tako degradira kvaliteta željene poruke. Da 
bi se utvrdila mogućnost te pojave treba identificirati takve 
parove odašiljača i odrediti efekte intermodulacije. 
Ako na ulazu prijemnika djeluju dva sinusna signala oblika 


(38) 
(39) 


na izlazu nelinearnog pojačala, osim pojačanih signala prema 
(38) i (39), pojavit će se i signali oblika 


ti = U,sino, t, 


u» =U,sino,t, 


u; = kynU TU sin(imojt + not), (40) 
gdje je k,, faktor proporcionalnosti koji ovisi o karakteristi- 
kama pojačala, a m i n prirodni brojevi kojima zbroj odgo- 
vara redu nelinearnosti pojačala. Frekvencije signala koji mogu 
uzrokovati smetnje zbog intermodulacije moraju udovoljiti 
sljedećem uvjetu 

Imfi + nfol = \fo + 38), (41) 
gdje su fi i fx frekvencije odašiljača, f je središnja frek- 
vencija prijemnika, a 2AB širina pojasa međufrekvencije unu- 


tar koje se intermodulacija znatno ne prigušuje. Dijeljenjem 
izraza (41) sa središnjom frekvencijom prijemnika fq dobiva se 


fi fa | AB 
m—=+n=|=|1+ . (42) 
lo ife Jo 


Za AB =0 ta je jednadžba prikazana na sl. 17, i to za sve 
moguće vrijednosti m in kadjem+n=2im+n=3 koje 
odgovaraju intermodulacijskim produktima 2. i 3. reda. Kad se 
uzme u obzir prigušenje u visokofrekvencijskom dijelu za maksi- 
malno 60 dB, što odgovara frekvencijskom pomaku od središnje 
frekvencije za + AB&,, mogu se pojaviti smetnje uz dovoljno 
veliku snagu ako frekvencije dvaju signala zadovoljavaju slje- 
deće uvjete: 


za smetnje 3. reda: 12f4 — fa — fol S Be, 


za smetnje 5. reda: 13f4 — fa — fol S Be, 


(43) 
(44) 


gdje je f frekvencija bliža f,, a fa frekvencija dalja od fq. 
Frekvencije smetnji koje zadovoljavaju gornje uvjete dolaze prve 
u obzir pri utvrđivanju mogućnosti pojave smetnji. Na sl. 17 
iscrtanom je površinom označeno područje koje u prvom redu 
treba analizirati za određivanje smetnji zbog intermodulacije. 
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SI. 17. Frekvencije fi i f2 koje stvaraju proizvode intermodulacije drugog 
i trećeg reda na središnjoj frekvenciji f prijemnika 


0 02 04 


Kad se analizira smetnja zbog intermodulacije, obično se 
računa s ekvivalentnom ulaznom snagom, koja je jednaka ulaznoj 
snazi signala sa središnjom frekvencijom koja uzrokuje jednaki 
efekt na izlazu prijemnika kao intermodulacijska smetnja. Razina 
ekvivalentne ulazne snage u decibelima određena je izrazom 


L(Pg) = mLPi) + nI(Pg) + dr (45) 


gdje su Z(P,) i UP.) razine signala smetnji na bližoj i daljoj 
frekvenciji, a dry faktor intermodulacije. Ta relacija slijedi iz 
izraza (40), jer potencije m i n nakon logaritmitanja postaju 
koeficijenti. Faktor intermodulacije dobiva se mjerenjem na 
prijemniku. Na ulaz prijemnika priključe se dva signala smetnji 
jednake snage, kojima se snage povećavaju do razine Z(P..) uz 
koju se na izlazu prijemnika dobiva jednaki odziv kao da je na 
ulaz priključen korisni signal razine Z(P,). Razina L(P,) odgovara 
pragu prijema signala na korisnoj frekvenciji. Tada je L(P,) = 
= UP) = UP), a LP) = UPe), pa je 

Am = Py) — (m + n)+ LP). (46) 


Faktor intermodulacije praktički je konstantan za manje 
snage smetnji sve do razine zasićenja, iznad koje ovisi i o 
snazi smetnje. Pri određivanju razine ekvivalentne ulazne snage 
razlikuju se četiri slučaja: 

1. Oba su signala smetnji ispod razine uz koju se pojavljuje 
zasićenje u prijemniku, a ekvivalentna snaga smetnje i korisni 
signal su manji od praga kad se uključi automatska regulacija 
pojačanja. To odgovara relacijama (45) i (46), pa je za inter- 
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modulaciju 3. reda (m= 2, n=1) razina ekvivalentne ulazne 
snage 


UPr) = 2UP,) + UP) + UP) — 3LP.). (47) 


2. Korisni signal ili ekvivalentna ulazna snaga smetnje prelaze 
prag kad se uključi automatska regulacija pojačanja, ali još nije 
dostignuta razina zasićenja. Zbog smanjenja visokofrekvencijskog 
pojačanja (za Agyp u decibelima) razina ekvivalentne ulazne 
snage za intermodulaciju 3. reda iznosi 


L(Py) = 214P,) + UP) + UP) — 3LP.) — 249 ye. (48) 


3. Smetnja na bližoj frekvenciji prelazi razinu zasićenja. 
Tada snaga P,, ne djeluje na ekvivalentnu ulaznu snagu, ali se 
mora uzeti u obzir prag zasićenja P,,,, pa je razina ekviva- 
lentne ulazne snage za intermodulaciju 3. reda 


UP) = 2UP.,) + UPg) + UP) — 3UP.). (49) 

4. Smetnja na daljoj frekvenciji prelazi granicu zasićenja, 

pa tada snaga P, nema utjecaja na ekvivalentnu ulaznu snagu. 

Za intermodulaciju 3. reda razina ekvivalentne ulazne snage 
iznosi 


LPy) = 21(P,) + UP) + LP) — 3L(P,3). (50) 


Ako nije poznat prag zasićenosti za promatrani prijemnik, 
može se primijeniti izraz 
LAP) = LAPp) + 1018), (51) 
Jo 
gdje je Z(P,,) referentni prag zasićenja, a Af razlika frekvencije 
signala smetnje i središnje frekvencije f, prijemnika. Vrijednosti 
referentnog praga zasićenja (sl. 18) određene su ispitivanjem 
više prijemnika. 
Model pada osjetljivosti na radnoj frekvenciji. Ako se na ulazu 
u prijemnik pojave jedan ili više signala smetnje dovoljno 
velike snage na frekvencijama bliskim središnjoj frekvenciji, 
smanjuje se osjetljivost prijemnika, jer se smanjuje omjer korisnog 
signala S, i šuma S, (omjer S,/S,). Ako se razina signala smetnje 
prikaže u logaritamskom mjerilu, s porastom razine signala 
smetnje omjer S,/S, opada linearno (sl. 19). Za signale smetnje 
koji su manji od praga zasićenja L(P.,,,) omjer 5,/S, ne ovisi 
o smetnji, pa je 


L(54/54) = L(Py) — L(P,) — L(S4/5,),, (52) 


gdje je L(P,) razina korisnog signala, Z(P,) razina praga prijema, 
a 1(S,/S,),, omjer S,/S; u decibelima koji odgovara razini korisnog 
signala P,. Kad je razina smetnje veća od Z(P.,,), razina 
omjera signal-šum dobiva se iz izraza 


— UP 
LS/5,) = US/S9o — == 


gdje je (S,/S, omjer koji vrijedi za razinu signala smetnje, 
LP)= UP...) a R je faktor prikazan na sl. 20. 


1,0 Era 


0.8 


(53) 


04 


0,2 


0 I0 20 30 
LP) — UP) 
SI. 20. Ovisnost faktora R u izrazu (53) o razini 
korisnog signala. Z(Py) razina korisnog signala, 
L(P,) razina praga prijema 
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Model unakrsne modulacije. Unakrsna modulacija nastaje kad 
se pojavi dovoljno jaki signal na bilo kojoj bliskoj frekvenciji. 
Takva je modulacija moguća samo kad je signal smetnje 
amplitudno moduliran i kad prijemnik prima amplitudno mo- 
dulirane signale. Omjer snage korisnog signala S, i smetnje 5, 
amplitudno modulirane sa dva bočna pojasa, može se odrediti 
iz izraza 


5/8; = — 214P) + dum (54) 
gdje je dum faktor unakrsne modulacije, koji se određuje iz 
dijagrama na sl. 21, što je načinjen na temelju mnogih mjerenja 
na tipičnim prijemnicima. 


0 


dB 
— 10 


- 20 


duu —30 


0,2 0,5 l 2 5 10% 
Relativan pomak frekvencije smetnje 
Sl. 21. Ovisnost faktora unakrsne modulacije o 


relativnoj frekvencijskoj udaljenosti smetnje od 
središnje frekvencije prijemnika 


Parazitni odzivi na dalekim frekvencijama pojavljuju se na 
onim frekvencijama na kojima osnovna frekvencija ili harmo- 
nijske frekvencije signala smetnje mogu miješanjem s osnovnom 
frekvencijom ili harmonijskim frekvencijama lokalnog oscilatora 
stvarati signal međufrekvencije. Frekvencija smetnji koja stvara 
parazitni odziv u prijemniku s jednim miješanjem mora zadovo- 
ljavati uvjet 

Imr = IPfro £ ajd, (55) 
iz kojeg se određuje frekvencija smetnje 
_ |PJLo EI mr 
jez (e M 
q 
gdje su p i q redovi harmonijskih frekvencija lokalnog oscila- 
tora i signala smetnji, /,, Je frekvencija lokalnog oscilatora, 
a fur međufrekvencije. 

Kad prijemnik ima dva miješanja, frekvencija je signala 

smetnje 


(56) 


ga PiJiro ja Pofaro E IMr 
ge | 4,9 

gdje se indeks 1 odnosi na prvo, a indeks 2 na drugo miješanje. 
Istraživanja pokazuju da najveće smetnje nastaju na prvom 
stupnju miješanja, pa se parazitni odzivi na drugom i eventualno 
na trećem stupnju miješanja ne moraju razmatrati. Za parazitni 
odziv na frekvenciji dobivenoj miješanjem uz q =1 potrebna 
je mnogo manja snaga smetnje nego na frekvencijama uz q > 1. 
Prag osjetljivosti prijemnika za parazitne odzive određen je 

izrazom 
LPsgo) = UP.) + Alec + B, (58) 


o 


(57) 


jer stupnjevi prijemnika imaju određenu širinu pojasa, pa para- 
zitni odzivi nisu samo na diskretnim frekvencijama. 

Kad postoji mogućnost mjerenja na više prijemnika, konstante 
A 1 B te standardna devijacija a, mogu se odrediti mjerenjem 
kao analogne vrijednosti u jednadžbi (15), dakle prema izrazima 
(21) do (23). Kad ne postoje izmjereni podaci, mogu se upotrijebiti 
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vrijednosti iz tabl. 5 koje su dobivene mjerenjem na mnogo 
prijemnika. 


Tablica 5 


VRIJEDNOSTI KONSTANTA ZA PRORAČUN PRAGA 
OSJETLJIVOSTI PRIJEMNIKA 


A B 
Frekvencijsko (po dekadi | (prema korisnom CA 
područje frekvencije) odzivu) 

dB dB dB 

f< 30 MHz 25 85 15 

f= 30. .300 MHz 35 85 15 

f > 300 MHz 40 60 15 

Prosjek za sva 35 75 20 
područja 


Odziv na impulse. Širina najužeg frekvencijskog pojasa B 
određuje odziv prijemnika na impulse. Redovito je frekvencija 
ponavljanja (repeticijska frekvencija) impulsa smetnji niska s 
obzirom na širinu pojasa B. 

Kad se na ulazu prijemnika pojavi niz kratkih impulsa u 
vremenskim razmacima T tako da je T<1/B, dobiva se na 
kraju posljednjeg međufrekvencijskog pojačala odziv oblika pri- 
kazanog na sl. 22a. Tada se zbog niske repeticijske frekven- 
cije impulsi ne prekrivaju, pa je kašnjenje i širina međufrek- 
vencijskog impulsa približno jednaka recipročnoj vrijednosti 
širine pojasa B. Ako je, međutim, repeticijska frekvencija viša 
ili reda veličine širine pojasa B, impulsi će se u međufrek- 
vencijskom dijelu prekrivati i vršna vrijednost impulsa se mijenja 
(sl. 22). 

Ako je središnja frekvencija f, mnogo niža od recipročne 
vrijednosti trajanja impulsa €, amplitude spektralnih linija mogu 
se prikazati izrazom (34), pa je gustoća spektra konstantna 


T 


Niz impulsa 


Niz impulsa 


Sl. 22. Raspored impulsa na ulazu prijemnika i odziv među- 
frekvencijskog pojačala. a niska repeticijska frekvencija im- 
pulsa, b visoka repeticijska frekvencija impulsa 
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i iznosi 2rA. Vršna vrijednost napona jednaka je integralu 
gustoće spektra smetnje preko širine pojasa prijemnika, pa je 


fo+B/2 
1 
U,= 2rAdf= 2rAB (za s i 
TT 
Jo-B/2 


Izraz (59) vrijedi kad se unutar propusne karakteristike prijem- 
nika pojavljuje dovoljno (najmanje — 10) spektralnih linija. 
Impulsne smetnje mogu se pojaviti i kao niz visokofrekven- 
cijskih impulsa kad je val nosilac smetnje amplitudno moduliran 
impulsima. Oblik spektra jednak je kao da se radi o kratkim 
impulsima (sl. 23), ali je pomaknut udesno za frekvenciju nosioca 
smetnje. Ako je frekvencijski razmak središnje frekvencije prijem- 
nika i vala nosioca smetnje manji od 1/(m7), vršni je napon 


U, ="AB, (60) 
što vrijedi uz pretpostavku da su impulsi koherentni. 


(59) 


fa € 


AN) 


AU) 


Sl. 23. Raspored impulsa na ulazu prijemnika i odziv među- 
frekvencijskog pojačala. a niz impulsa, b niz visokofrekven- 
cijskih impulsa 
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Općenito o predviđanju smetnji. Da bi se postigao željeni 
stupanj elektromagnetske kompatibilnosti, potrebno je već tokom 
projektiranja nekog sustava predvidjeti smetnje koje se mogu 
pojaviti unutar projektiranog sustava ili djelovanjem drugih 
sustava. Razlikuju se tri stupnja predviđanja smetnji. 

Prvi je stupanj predviđanja smetnji koje se mogu pojaviti 
međusobnim djelovanjem dijelova podsustava (komponente, sklo- 
povi, uređaji). Drugi stupanj obuhvaća analizu i predviđanja 
mogućih smetnji među podsustavima većeg sustava, dok treći 
stupanj daje podatke o utjecaju projektiranog sustava na pred- 
vidiv okoliš odnosno utjecaj drugih sustava na projektirani 
sustav. 


Io 


Sve se smetnje, unutar sustava ili među sustavima, mogu 
svesti na kombinacije međusobnog djelovanja između izvora 
smetnji i prijemnika. Za svaku kombinaciju treba odrediti raspo- 
loživu snagu na ulazu prijemnika, odnosno općenito na ulazu 
svakog uređaja osjetljivog na smetnje. Zatim treba usporediti 
tu snagu s osjetljivošću na smetnje i utvrditi da li postoji 
mogućnost ometanja. To se može formulirati izrazom 


gdje je L(P(ft)) razina snage odašiljača (obično u decibelima 
iznad jednog milivata) koja je funkcija frekvencije f i vremena 
t,a(f,t,d,s) gušenje u decibelima koje ovisi o frekvenciji, vremenu, 
udaljenosti d i smjeru s ako se smetnja prenosi zračenjem, 
dok je L(Pp(f,t,d,s)) razina snage na ulazu prijemnika, koja, 
kad je sustav kompatibilan, mora biti manja od razine praga 
osjetljivost L(TV;s)), što znači da mora biti ispunjen uvjet 
L(PRU; t, d,s)) < LTU, 1)). (62) 
lako su relacije (61) i (62) jednostavne, vrlo je teško odrediti 
vrijednosti u tim relacijama. Odašiljač (izvor signala) je izvor 
dviju vrsta signala. Glavninu snage odašiljač daje u korisnom 
dijelu spektra, ali se ipak mali dio snage emitira na neželjenim 
frekvencijama. Slično je i s prijemnikom. On je, naime, vrlo 
osjetljiv na korisni dio spektra, ali postoji mogućnost odziva 
i na neželjenim frekvencijama. Međutim, da bi takav odziv 
imao jednak učinak kao korisni signal, moraju signali na 
neželjenim frekvencijama biti mnogo jači nego na korisnoj 
frekvenciji. 

Postoje četiri moguća međusobna djelovanja između oda- 
šiljača i prijemnika (sl. 24): a) veza Oy—P;y između korisnog 
signala odašiljača i odziva prijemnika u korisnom dijelu spektra, 
b) veza Oyg—Py, između korisnog signala odašiljača i odziva 
na neželjenoj frekvenciji prijemnika, c) veza On—Py između 
signala na neželjenoj frekvenciji odašiljača i odziva prijemnika 
na korisnom dijelu spektra i d) veza Ox—P,, između signala 
na neželjenoj frekvenciji odašiljača i odziva na neželjenoj 
frekvenciji prijemnika. Smetnje koje nastaju vezom Oy—Py 
mogu se zanemariti jer su one mnogo manje od onih uzrokovanih 
ostalim vezama. 

Odziv 


na korisnoj 


Korisno ve 
frekvenciji 


zračenje 


0x Px 


Odašiljač 
04 


Prijemnik 


Pu 


Odziv 
na neželjenoj 
frekvenciji 


Neželjeno 
zračenje 


Sl. 24. Shema mogućih smetnji između odašiljača i prijemnika 


Pri određivanju međusobnog utjecaja para odašiljač—prijem- 
nik polazi se od frekvencijskog rasporeda. Pri tom se upotreb- 
ljavaju već opisani modeli odašiljača i prijemnika. Najprije 
se analizira utjecaj bliskih frekvencija koje su u području +20% 
od središnjih frekvencija svih odašiljača i prijemnika. Zatim 
se ispituju moguće smetnje na dalekim frekvencijama, i to u 
području od jedne desetinke do deseterostruke središnje frekven- 
cije. Poslije toga se promatra istodobnost rađa odašiljača i pri- 
jemnika. Kad su utvrđeni mogući parovi odašiljač—prijemnik, 
određuje se prigušenje signala među tim parovima tako da se 
parovi eliminiraju prema udaljenosti. 

Predviđanje smetnji unutar sustava ili između njih. Prije bilo 
kakve analize potrebno je sakupiti podatke o uređajima i susta- 
vima koji će se razmatrati, i to za sve moguće izvore smetnji, 
prijemnike i moguće putove prijenosa smetnji. Ako se odbace 
istokanalne smetnje koje nastaju samo između sustava, a mogu 
selako utvrditi i eventualno ukloniti, problem predviđanja smetnji 
svodi se na veze Oxy—Py i Oy—Pg. 

Ako se promatra samo jedan par odašiljač—prijemnik (sl. 25), 
te ako se pojavljuje samo jedna od spomenutih smetnji, za 
nesmetani rad prijemnika mora biti ispunjen jedan od sljedećih 
uvjeta: 


PK<ST. (63) 


158 


PNETA (64) 


gdje su Ty i Ta maksimalno dopuštene snage signala smetnji 
(prag osjetljivosti) u području odziva prijemnika u korisnom, 
odnosno u neželjenom frekvencijskom području. Ako istodobno 
postoje oba signala smetnje, uvjet se može napisati u obliku 


T 
Px + =a PŠ Te (65) 


N 
Taj uvjet vrijedi uz pretpostavku da se snage smetnji smiju 
zbrajati, što je praktički uvijek dopušteno. Drugi uvjet nije 
potrebno postavljati jer su uvjetom (65) obuhvaćena oba praga 
osjetljivosti. Ako uvjet (65) nije ispunjen, potrebno je smanjiti 
snagu Py, tj. snagu odašiljača na neželjenim frekvencijama O, 
ili prag prijemnika P,, odnosno provesti oba zahvata istodobno. 
Uvjet da su smetnje na granici dozvoljenih može se napisati 
u obliku 


Ti 
kPK+nZPu= Te, (66) 

TA 
gdje su k<1in<1 faktori potiskivanja smetnji. U izrazu 
(66) izostavljen je znak nejednakosti jer nema smisla da se 


spomenutim promjenama ostvari ukupna snaga smetnje manja 
od Ty. 


Prijemnik 


Odašiljač 


04 Tu 


SI. 25. Shema dominantnih smetnji između odašiljača 
i prijemnika 
Ako postoji M odašiljača koji mogu djelovati na isti pri- 
jemnik (sl. 26), izraz koji odgovara relaciji (66) glasi 


M ; 


/ TS 
X ikPk: + Mrge I= 7 (67) 
i=1 Ni/ 


U izrazu (67) pojavljuje se mnogo nezavisnih veličina k; i n;, 
pa postoji vrlo mnogo rješenja kojima je zadovoljen taj uvjet. 


04, 
04 


|. odašiljač 


Oy: 
Ox: 


2. odašiljač 


Prijemnik 


M-ti odašiljač 
SI. 26. Shema djelovanja smetnji više odašiljača na jedan 
prijemnik 


Najčešće se traži takvo rješenje uz koje je potrebno najmanje 
mijenjati postojeće stanje, a to znači da faktori potiskivanja 
budu što bliži jedinici. Minimum promjena bit će postignut 
kad bude 


x (Ink; + [Inn;l) > min. (68) 
izi 
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Da bi se odredile vrijednosti faktora potiskivanja k, i n, 
za jedan par odašiljač—prijemnik, postavljaju se jednadžbe 


kiPki+nrz>Pai= Tk (69) 
Tau 
y=-—lnk,—lnn,, (70) 


s time da se zahtijeva minimum funkcije y. Izraz (70) odgovara 
izrazu (68) kad su k,<1 i n<1 Pomoću Lagrangeova 
multiplikatora A može se postaviti nova funkcija P u obliku 


g 
$ = — nk, — Ink, + A(kiPrki + MPa =TN) O 
NI 


Prve derivacije po varijablama k, i n, izjednačene s nulom daju 
uvjete ekstrema, pa se dobiva 


Oe 1 
—=-—+14P,,=0, 12 
Ok, k, PAKI (17) 
oo 1 iP 
ae AZEP 4,30. 73 
On, um fr Mo (73) 
Iz jednadžba (69), (72) i (73) mogu se odrediti rješenja koja glase 
Ti T, 2 
keke ZR A=>. 74 
PZA I TE (74) 


Na temelju druge derivacije funkcije P može se pokazati da 
izračunate vrijednosti k, i n, odgovaraju minimalnoj vrijednosti 
y. Može se dogoditi da je jedan od faktora potiskivanja veći 
od 1. Tada se postavi da je taj faktor jednak jedinici, a vrijednost 
drugog faktora izračuna se iz izraza (69). 

Analognim se postupkom dobivaju vrijednosti za k, i n, za 
prilike kad djeluje M odašiljača. Tada se faktori potiskivanja 
izračunavaju iz izraza: 

k= E. nNi=— U , 
2MP,, 2MP., 


Ako se dobije da je bilo koji faktor k, ili n, veći od 1, on 
se izjednačuje s jedinicom, a njegova se pripadna snaga smetnje 
prebaci na desnu stranu izraza (67). 

Dosadašnja razmatranja osnivaju se na pretpostavci da su 
snage smetnji poznate, jer se promatralo djelovanje poznatih 
uređaja i sustava. Kad se, međutim, radi o vrlo mnogo izvora 
smetnji koji se ne mogu pojedinačno identificirati, opisani pos- 
tupak nije prikladan. To se posebno odnosi na gradska pod- 
ručja i zračene smetnje. Ne postoji suglasnost o metodi za 
predviđanje tih smetnji, ali izgleda da su najprihvatljivija dva 
postupka. 

Prvi postupak predviđanja sastoji se u kontrolnim mjerenjima 
na karakterističnim mjestima tokom dužeg vremenskog razdoblja. 
Pomoću tih mjerenja određuje se porast smetnji, pa se može 
predviđati budući razvoj razine smetnji. 

Drugi postupak polazi od pretpostavke da postoji korelacij- 
ska veza između smetnji i nekih parametara okoliša. Pokazuje se, 
naime, da za područje frekvencija iznad 20 MHz razina smetnji 
ovisi o gustoći automobilskog prometa, dok za područje frek- 
vencija ispod 20 MHz postoji dobra korelacija između razine 
smetnji i potrošnje električne energije. 


(75) 


Mjerne veličine i jedinice. Pri određivanju smetnji mjeri se 
napon, struja, električno i magnetsko polje, te snaga. 

Snaga se može vrlo točno mjeriti u svim frekvencijskim 
područjima, ali se ipak dosta rijetko mjeri pri određivanju 
smetnji. Najčešće se upotrebljava jedinica milivat (mW). Razine 
snaga (logaritmi omjera snaga) izražavaju se prema određenoj 
snazi, obično prema snazi od 1mW. Razina snage u decibelima 
(dB) s obzirom na ImW što se obično označava dBm, dobiva 
se iz snage P pomoću izraza 

L(P,ImW) = 101g(10? P), (76) 
pa je 

L(P,ImW) = 30 + 101gP, (77) 
gdje je P snaga u vatima. Uz razinu snage treba navesti otpor 
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na kojemu je izmjerena snaga, koji najčešće iznosi 50 Q, ali 
može iznositi 75, 150, 300 i 600 Q. 

Smetnje izražene naponom najčešće se izražavaju mikro- 
voltima (uV). Razine se iskazuju prema naponu od 1 uv. 
Razina napona dobiva se u decibelima pomoću izraza 

L(U,1 uV) = 201g(105 U) = 120 + 20IgU, (78) 
gdje je U napon u voltima. Uz napon ili razinu napona treba 
navesti i otpor. 


Ako se radi o efektivnoj vrijednosti napona, snaga, napon 
i otpor vezani su izrazom 


(79) 


dok su razine snage i napona u decibelima vezane izrazom 
LP,1mW)= L(U,1 uV) — IgR — 90. (80) 
Za najčešće upotrebljavani otpor od 50(2 izraz (80) ima oblik 
L(P,LmW) = L(U,1 uV) — 107, (81) 
što znači da napon od 1 uV na otporu od 50 Q daje razinu 
snage od —107dBm. 

Kad se smetnje mjere pomoću struje, obično se upotrebljava 
jedinica mikroamper (uA). Redovito se struja I mjeri posredno 
pomoću pada napona U na relativno malom otporu R, pa je 
sa 
zdra 
Razina struje u decibelima s obzirom na 1 uA dobiva se tada 
iz izraza 


I (82) 


L(LImA) = L(U,1uV)- 201gR. (83) 

Kad se smetnja prenosi zračenjem, mjere se jakosti električnog 

E i magnetskog polja H, a rjeđe gustoća snage o. Te tri 
veličine povezane su izrazom 

E=EH. (84) 


U slobodnom prostoru jakost električnog polja proporcio- 
nalna je jakosti magnetskog polja, a faktor je proporcionalnosti 
valni otpor Zg =120nQ=377 A slobodnog prostora, pa je 

E=Z,H. (85) 


Veza razine gustoće snage i razine električnog polja izraženih 
u decibelima glasi 


Lo,1mW/m*) = LU, uV/m) — 115,75, (86) 
a veza magnetskog i električnog polja 
L(H, vA/m) = L(E, uV/m) — 51,5. (87) 


Prijemnici elektromagnetskih smetnji osjetljivi su na smetnje 
u određenom frekvencijskom području. Prema tome, uz spo- 
menute električne veličine treba navesti i frekvencijsko područje 
na koje se odnosi ta veličina. Frekvencijsko područje jedno- 
značno je određeno srednjom frekvencijom i širinom frekven- 
cijskog pojasa. 

Budući da prijemnici imaju različite širine frekvencijskih 
pojasa, vrlo se često smetnje izražavaju kao napon ili jakost 
električnog polja po širini frekvencijskog pojasa (obično 1 MHz). 
Npr. UV/MHZz ili uV/m po MHz 

Vrste defekcije. Provode se mjerenja vršne, kvazivršnje efek- 
tivne i srednje vrijednosti signala smetnje. Koju od tih veličina 
treba mjeriti, ovisi o ispitivanom uređaju ili sustavu, a mjerni su- 
stav mora biti takav da smetnju vrednuje približno jednako kao 
ispitivani uređaj ili sustav. Za komunikacijske sustave to je 
posebno važno, jer treba uzeti u obzir karakteristike ljudskih 
osjetila i subjektivni doživljaj smetnje. Danas se najčešće mjeri 
vršna i tzv. kvazivršna vrijednost signala. Za mjerenje tih 
vrijednosti detektori se nalaze iza zadnjeg međufrekvencijskog 
pojačala, imaju jednaku shemu (sl. 27), ali imaju različite vri- 
jednosti otpora i kapaciteta da se dobiju različite vremenske 
konstante nabijanja i izbijanja. 

Detektor ima dvostruku funkciju. On mora odstraniti val 
nosilac, a zatim vrednovati anvelopu koja odgovara smetnji u 
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obliku moduliranog signala. Budući da smetnje mogu biti 
kontinuirane ili u obliku impulsa, a treba ih vrednovati tako 
da otklon indikatora bude donekle proporcionalan subjektivnom 
utisku smetnje, ne dolazi u obzir ni mjerenje efektivne, ni 
mjerenje srednje vrijednosti. Dakle, dolazi u obzir mjerenje 
samo vršne i kvazivršne vrijednosti. Detektor vršne vrijednosti 
daje na izlazu napon proporcionalan vršnoj vrijednosti sm«'nje 
bez obzira na valni oblik, pa će indikator imati jednak otklon 
kad je smetnja kontinuirana i kad je smetnja slijed impulsa 
ako su vršne vrijednosti tih smetnji jednake. Dakako da će se 
subjektivni utisak tih smetnji razlikovati, što ne pokazuje otklon 
indikatora. 


SL. 27. Shema spoja detektora 


Da bi se uzeo u obzir i subjektivni utisak smetnje, upo- 
trebljava se kvazivršni detektor. Tada impulsne smetnje s većim 
vremenskim razmakom impulsa, odnosno pojedinačni impulsi 
daju manji otklon indikatora iako imaju iste vršne vrijednosti. 
Vrednovanje impulsnih smetnji ovisi i o širini frekvencijskog 
pojasa prijemnika. Kad pojačalo ima široki pojas, ulazni se 
impuls malo smanji, a širina se malo poveća, a kad prijemnik 
ima uski pojas, impuls se bitno smanji, a širina se veoma 
poveća. 

Mjerni prijemnici. Danas se za nevojne potrebe uglavnom 
upotrebljavaju prijemnici (sl. 27) prema preporukama CISPR 
(Comit&€ International Spćcial des Perturbations Radiočlectri- 
ques) sa sljedećim glavnim karakteristikama: 

a) za frekvencije od 0,15--:30 MHz: širina pojasa prijemnika 
Be = 9kHz, vremenska konstanta nabijanja Tj = RiC = 1ms, 
vremenska konstanta izbijanja T2 = R,C = 160ms; 

b) za frekvencije od 25---1000 MHz: širina pojasa prijemnika 
Be = 120 kHz, vremenska konstanta nabijanja Tj = Ri€ = 1ms, 
vremenska konstanta izbijanja IT, = R,C = 550 ms. 

Širina pojasa B4 znači širinu pojasa kojoj pad signala na 

rubovima iznosi 6 dB s obzirom na sredinu frekvencijskog pojasa. 


0,001 


0,01 O U 10 
%& 


SI. 28. Ovisnost napona vršnog i kvazivršnog detektora o 
faktoru « 


Za vojne potrebe danas se, prema američkim standardima, 
daje prednost vršnom detektoru koji ima mnogo veći omjer 
vremenskih konstanta 72/T, nego kvazivršni detektor. Vršna je 
detekcija, naime, pogodnija za mjerenje smetnji u sustavima 
koji obrađuju digitalne signale. 

Kako su prijemnici vršnih i kvazivršnih vrijednosti prak- 
tički ravnopravni, pita se kakva veza postoji između tih dviju 
vrijednosti. Ako se pretpostavi da frekvencijska karakteristika 
ima oblik dvaju parova kritično vezanih titrajnih krugova, veza 
između kvazivršne i vršne vrijednosti napona može se odrediti 
iz dijagrama na sl. 28. Na apscisi je veličina a koja ovisi o 
parametrima prijemnika prema izrazu 
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= 1Be 
41 

gdje je f; repeticijska frekvencija impulsa. 

Za mjerne prijemnike s karakteristikama prema preporukama 
CISPR veza između vršne i kvazivršne vrijednosti određena 
je korekcijskim faktorom a, koji je ovisan o repeticijskoj 
frekvenciji (sl. 29). Korekcijski faktor zapravo je funkcija omjera 
vršne i kvazivršne vrijednosti prema izrazu 


ci 
U, 


Osjetljivost mjernog prijemnika ovisi o šumu koji nastaje u 
ulaznim sklopovima. Snaga šuma svedena na ulazne stezaljke 
dobiva se iz izraza. 


(88) 


dx, = 201g (89) 


Pop=4:1072!F,8, (90) 


gdje je F, faktor šuma prijemnika, a B širina frekvencijskog 
pojasa. Omjer vršnog napona signala i efektivnog napona šuma 
može se odrediti pomoću izraza (59) i (90), pa se dobiva 


U ž Š 
"_ = 21A4B(4-10-2'F,BR) *, 


sm, ef 


(91) 


gdje je R ulazni otpor prijemnika. Logaritmiranjem izraza (91) 
dobiva se omjer razina vršnog napona signala i efektivnog 
napona šuma u decibelima 


EU 
Lo i )= 2018(21.4) + 204 — 101gF,— 101g.R + 101gB. (92) 
sm, ef / 
Izraz (92) vrijedi za širokopojasne i koherentne impulsne 
smetnje. 


10* Hz 10“ 
Repeticijska frekvencija 


SI. 29. Omjer vršne i kvazivršne vrijednosti napona 
mjernog prijemnika prema preporukama CISPR 
za frekvencijsko područje od 0,15..-30 MHz 


U 10 10? 


Za nekoherentne smetnje, kad spektralne komponente na 
susjednim frekvencijama imaju slučajne faze ili istodobno i slu- 
čajne amplitude i slučajne faze, egzaktna veličina kojom je 
karakterizirana smetnja može biti samo prosječna snaga, jer 
se jedino toplinski efekt može precizno mjeriti. Kako su faze 
komponenata u spektru slučajne veličine, ukupni se napon na 
izlazu dobiva iz drugog korijena zbroja kvadrata komponenata. 
To znači da se, analogno izrazu (59), dobiva 


U,=21AYB, (93) 
* pa je pomoću izraza (90) 
U = _1 
P.=2rA/B(4-10-2!F,BR) *. (94) 


U m,ef 
Tada je omjer razina vršnog napona signala i efektivnog na- 
pona šuma 


(95) 


L[—5E—) = 201g(214) + 204 — 10 IgF,— 10 1gR. 
\ Um, ef! 
Prema tome, za širokopojasne nekoherentne smetnje osjetljivost 
se prijemnika ne mijenja sa širinom pojasa. 
Spektralni analizatori rade s vršnim detektorima, a bažda- 
reni su u efektivnim vrijednostima sinusnog signala, pa oni 
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ispravno mjere samo kontinuirane sinusne smetnje. Kad se, 
međutim, spektralnim analizatorima mjere vršne vrijednosti, a 
potrebno je prema preporukama CISPR mjeriti kvazivršne vri- 
jednosti, moraju se odrediti korekcijski faktori za impulsne 
smetnje da bi se utjecaj smetnji mogao neposredno očitavati 
na ekranu. 

Budući da se standardizirane širine pojasa spektralnih ana- 
lizatora (1, 3, 10, 30, 100, 300, ... kHz) razlikuju od širina 
pojasa prijemnika prema preporukama CISPR, treba korekcij- 
skom faktoru prema sl. 29 dodati korekciju zbog različite ši- 
rine pojasa. Širina pojasa spektralnog analizatora odnosi se 
uvijek na pad razine od 3dB (B,), dok se širina pojasa prijem- 
nika odnosi na pad razine od 6dB (B4). U spektralnim anali- 
zatorima redovito se primjenjuju logaritmička pojačala, pa je 
B4 = 1,5B,. Napon koherentnih smetnji proporcionalan je širini 
pojasa, pa korekcija zbog različitih širina pojasa iznosi 


B, 
Bi, 
Uz tu korekciju faktor je preračunavanja a,, za spektralni 


analizator kao funkcija repeticijske frekvencije prikazan na sl. 
30. Očitanje na analizatoru treba smanjiti za faktor a,, da bi 
se dobila gotovo vršna vrijednost. Ako postoje druge širine 
pojasa od onih za koje vrijede krivulje na dijagramu na sl. 30, 
treba uzeti u obzir faktor b (96). 


b=201g (96) 


50 = 
2 dB 
a 60 Tr TI LIT Tai im 
s 0,15--30 MHz (B, = 10 kHz) 
ž 30 mmatili IEEE 
E 125.--1000 MHz (B, = 100 kHz) 
5 ž ij 
a 
: 10 3 e ma 
0 


I 10 10? 10? Hz 10% 
Repeticijska frekvencija impulsa 


SI. 30. Faktor agp spektralnog analizatora 


Spektralni analizator radi u širokom pojasu, pa postoji 
opasnost od preopterećenja. Impulsni signal može toliko preop- 
teretiti analizator da nastaju velike pogreške u mjerenju a da se 
to ne primijeti, jer je signal na ekranu mnogo manji od maksi- 
malnoga. Da bi se to spriječilo, vršni napon ne smije biti veći 
od 0,3--:0,5 V, što ovisi o tipu analizatora. 

Antene se upotrebljavaju uz mjerni prijemnik za mjerenje 
jakosti polja. Da bi se mogla odrediti jakost polja, potrebno 
je poznavati antenski faktor Ag koji povezuje jakost polja E i 
napon U na izlazu antene prema izrazu 


E=A;U. (97) 

Redovito se antenski faktor izražava u decibelima, pa je tada 
L(E,uV/m) 
Ap = 20lg————. 

F 5 LU, uV) (98) 


Antenski faktor može se odrediti teorijski. Efektivna površina 
antene dobiva se iz relacije 


(99) 


gdje je 4 valna duljina, a D usmjerenost antene. Snaga koju na 
svojim stezaljkama predaje antena prijemniku kad je prilago- 
đena za maksimalni prijenos snage iznosi 


3 


E 
W= PA,k=-— Ak, 
že 120 ef (100) 
gdje je P, gustoća snage na udaljenosti r od izvora, a k fak- 
tor iskorištenja snage. Snaga koju antena daje na svojim ste- 
zaljkama iznosi 
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U? 
W=—. 
R 
Nakon izjednačenja izraza (100) i (101), a uzimajući u obzir 
relaciju (97), te da je dobitak antene* 


(101) 


g=kD, (102) 
dobiva se da je 
1 
ro (480\* 
=—:|—l. 103 
Uz R = 50 Q izraz (103) ima oblik 
#913 (104) 


Ap=——=. 
F iva 


Ako se valna duljina A zamijeni frekvencijom, antenski je fak- 
tor u decibelima 


Ag = —29,78 + 201gf— g, (105) 


gdje je f frekvencija u megahercima, a g dobitak antene u 
decibelima. 

Kad se mjeri jakost polja izvora zračenja, izvor mora biti 
dovoljno daleko od antene. Val koji se širi od izvora ima 
oblik kugle, ali se na dovoljno velikoj udaljenosti može pret- 
postaviti da je fronta vala ravnina (planarni val). Dobitak an- 
tene uvijek se mjeri uz pretpostavku da postoji planarni val. 
Ako taj uvjet nije ispunjen, pojavljuje se pogreška mjerenja. 
Zbog toga je potrebno utvrditi minimalnu udaljenost antene od 
izvora zračenja da bi pogreška bila manja od dopuštene. 


Valna fronta / 
/ 


SI. 31. Skica za određivanje minimalne udaljenosti antene od 
točkastog izvora 


Da bi se odredila spomenuta minimalna udaljenost, raz- 
motrit će se antena u obliku dipola duljine Z. Napon U na 
stezaljkama dipola nastaje djelovanjem električnog polja na cijelu 
duljinu dipola, pa je taj napon zbroj induciranih elementarnih 
napona uzduž cijelog dipola. Kad je val planaran, svi su ele- 
mentarni naponi u fazi. Ako je val kuglast, maksimalni fazni 
pomak između središnjeg i rubnog elementarnog napona ovisi 
o vrijednosti AR (sl. 31) izraženoj u dijelovima valne duljine. 
Za smanjenje dobitka antene za 5% vrijednost AR iznosi 1/8 
valne duljine (R = 4/8). Iz pravokutnog trokuta na sl. 31 dobiva 
se 

£ 2 
R? + (2) =(R+AR), (106) 
gdje je R udaljenost izvora do središta antene. Za AR = //8 
iz (106) dobiva se minimalna udaljenost antene od izvora zra- 
čenja, pa je 


Ran = 73 TIE (107) 
Ako je L> 2, tada je 


(108) 


TE X, 11 
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Za poluvalni dipo! (L = 4/2) minimalna udaljenost iznosi 
=. 
min = 16 


Ako je duljina antene mnogo manja od valne duljine, fronta 
vala može se uvijek smatrati ravnom. 

Međusobni odnosi električnog i magnetskog polja ovise o 
udaljenosti od izvora. Na velikoj udaljenosti ta su polja isto- 
fazna, ali su u prostoru međusobno okomita i nalaze se u, 
ravnini okomitoj na smjer širenja, pa tada vrijedi relacija 


R h. (109) 


E 
Hr 7 Zo =120mQ=3770, (110) 


gdje je Zy valna impedancija. 
Za manje udaljenosti treba razlikovati dva tipa izvora zra- 
čenja. 


E 


>>) 3 


- 


SI. 32. Izvori elektromagnetskih zračenja s električnim (E) i magnetskim (H) 
poljem. a unipol, b mala petlja 


Prvi je tip izvora zračenja tzv. unipo! kojemu je polovica 
dipola iznad vodljive plohe (sl. 32a). U njemu je struja malena, 
a napon visok, pa je impedancija u blizini izvora velika, veća 
od 377 Q. U izrazu za jakost električnog polja dominantan je 

Phi , , Kafa 
član (=) , a u izrazu za magnetsko polje član 1). 
Zbog toga se električno polje brže smanjuje s udaljenošću od 
magnetskog polja, pa valna impedancija opada i asimptotski se 
približava vrijednosti od 377 Q. Na udaljenosti r < valna 
impedancija iznosi 
A 


Za>&i, (111) 


To je tzv. područje indukcijskog polja, a granica mu je na 
udaljenosti r = aa dakle na približno šestini valne duljine. 
Te 


Drugi je tip izvora mala petlja (sl. 32b) s malom impe- 
dancijom (mali napon, velika struja). U izrazu za električno 


polje dominantan je član (57) , a u izrazu za magnetsko 
: A \ o ža aa 
polje član (2) . Valna je impedancija u blizini izvora malena 


Indukcijsko polje 


Radijacijsko polje 


0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 2 3 
Udaljenost 


SI. 33. Ovisnost valne impedancije Z o udaljenosti od izvora zračenja 
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i iznosi 


(112) 


za r Ss S povećanjem udaljenosti raste valna impedancija i 
Te 


asimptotski se približava vrijednosti od 377 Q. 

Na sl. 33 vidi se ovisnost valne impedancije o udaljenosti 
od izvora zračenja za unipol i malu petlju. 

Mjerni prostori treba da izoliraju ispitivani uređaj ili sustav 
s pripadnim mjernim instrumentima od elektromagnetskih utje- 
caja okoliša. Postoje otvoreni i zatvoreni mjerni prostori. 

U otvorenim prostorima mjere se veliki uređaji, zračenja u 
dalekoj zoni (v. Elektronika, uređaji. Antene, TE 4, str. 603) 
ili smetnje među sustavima. Na otvorenim mjernim prostorima 
teren mora biti slobodan (bez zgrada, metalnih konstrukcija) 
unutar kuta +45“, ili unutar dvostrukog kuta usmjerenosti oko 
smjera glavnog zračenja. Kad se ispituje elektromagnetska kom- 
patibilnost između sustava (pogotovu između vojnih sustava), 
svi se uređaji postavljaju na njihove stvarne lokacije. Tada 
treba paziti da zračenja i vrlo dalekih izvora ne iskrive re- 
zultate mjerenja. Zbog toga je povoljno mjerna mjesta postaviti 
među prirodnim preprekama (brežuljcima, šumama i sl.) 
Smetnje okoliša moraju biti barem 6dB ispod razine koja je 
maksimalno dopuštena za smetnje među sustavima. Ispitivanja 
su u otvorenim prostorima skupa i ona se rijetko primjenjuju. 

Zatvoreni mjerni prostori nalaze se redovito unutar tvornica 
gdje su razine smetnji vrlo visoke. Zbog toga se takvi 
prostori moraju izolirati od elektromagnetskih utjecaja. Danas 
se bez teškoća postiže gušenje od 100dB za frekvencijsko pod- 
ručje od pet dekada, počevši od 10kHz pa na više. To se 
postiže oklapanjem mjernog prostora metalnim pločama. Ako je 
potrebna visoka izolacija i od relativno niskih frekvencija, ma- 
terijal oklopa mora imati visoku permeabilnost. 

Da bi se spriječio prijenos smetnji preko električne mreže, 
u svaku fazu treba ugraditi filtar koji prigušuje vodljive smetnje. 
Osim toga, treba ispitivani uređaj i instrumentarij priključiti 
na različite faze da bi se što moguće više smanjilo međusobno 
djelovanje ispitivanog uređaja i mjernih instrumenata. 

Kad se u zatvorenom prostoru mjere smetnje zbog zračenja, 
treba unutrašnje strane zidova obložiti materijalom koji apsor- 
bira elektromagnetsko zračenje da bi se spriječila refleksija od 
zidova. 

Senzori i injektori vodljivih smetnji. Kad se mjeri na ener- 
getskim mrežama, potrebno je ispitivani uređaj izolirati od 
smetnji koje se pojavljuju u tim mrežama. To se postiže spaja- 
njem kondenzatora između faznog i nultog vodiča, koji kratko 
spaja signale viših frekvencija, a za struju frekvencije 50 Hz 
predstavlja veliku impedanciju. 


L=5uH 


Bra 


C, =0,1uF 


Mjerni prijemnik 


SL 34. Primjer sheme spoja ekviva- 
lentne mreže 


Ekvivalentna mreža (sl. 34) služi za mjerenje vodljivih 
smetnji koje proizvodi ispitivani uređaj i koje daje u ener- 
getsku mrežu. Ona se upotrebljava da bi se osigurali uvijek 
jednaki uvjeti mjerenja i da bi ispitivani uređaj bio na mreži 
zaključen točno definiranom impedancijom. 

Da bi se odredila osjetljivost uređaja na vodljive smetnje 
iz energetske mreže, upotrebljavaju se injektori vodljivih 
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smetnji. To su specijalni transformatori s jezgrom koja ne po- 
staje zasićena_ kad kroz transformatorske namote teku velike 
struje i pad napona na transformatoru je malen. 

Mjerni izvori. Za mjerenje osjetljivosti na smetnje nekog 
uređaja ili sustava upotrebljavaju se osim oscilatora (eventu- 
alno s dodatnim pojačalima) i generatori impulsa. Takvi gene- 
ratori mogu proizvoditi impulse koji traju manje od jedne 
nanosekunde pa do nekoliko mikrosekunda. Nekim generato- 
rima može se impuls sinhronizirati izvana, pa se može ubaciti 
u energetsku mrežu u bilo kojem položaju naponskog vala 
frekvencije 50Hz. U nesinhronom radu generatori mogu dati 
i do 1000 impulsa u sekundi. Postoje i generatori impulsa i 
do napona od 500 V. 

Osim za mjerenje osjetljivosti, generatori impulsa upotreb- 
ljavaju se za baždarenje prijemnika do frekvencija na kojima 
generator impulsa još ima konstantan spektar. 

Postupci za potiskivanje smetnji. Potiskivanje smetnji pro- 
vodi se redukcijom sprega između vodiča unutar uređaja, ili 
između kabela koji povezuje dijelove uređaja ili sustava. Važna 
je komponenta za smanjenje smetnji oklapanje dijelova ure- 
đaja ili cijelih sustava. Dobro uzemljenje potreban je preduvjet 
za dobru elektromagnetsku kompatibilnost. Budući da se prak- 
tički svi uređaji ili sustavi napajaju iz energetske mreže preko 
koje se lako prenose vodljive smetnje, pravilno odabrani filtri 
za odvajanje od mreže važan su faktor u potiskivanju smetnji. 

Kao primjer mogućnosti potiskivanja smetnji razmotrit će 
se spoj između generatora i trošila (otpora). Moguće izvedbe 
spoja vide se na sl. 35. Najveća elektromagnetska veza ostva- 
ruje se spojem prikazanim na sl. 35a, jer je tada površina 
petlje (Ih) najveća. Površina se petlje smanjuje, a time se sma- 
njuje i elektromagnetska veza, ako se vodič postavi neposredno 
iznad vodljive površine (sl. 35b). Još je povoljnije ako se kao 
povratni vod upotrijebi izolirani vodič umjesto vodljive plohe, 
jer se tada izbjegava veza između dva vodiča preko međuim- 
pedancije koju predstavlja vodljiva ploha zbog konačne vodlji- 
vosti. Najpovoljnije je kad se oba vodiča upredu (sl. 35d), jer 
se tada napon induciran zbog magnetske veze u susjednim 
petljama praktički poništava. Kad se ne upotrebljava vodljiva 
ploha kao povratni vodič (sl. 35c i d), strujni krug treba 
uzemljiti na jednom od krajeva. 


Upredeni vodiči 


SSEEEEEEEEEEEEEEEEŠIII!8EEEIEEŠEEEOErmEcETETeTČTIDSTIIIIV 


SI. 35. Mogućnosti spajanja generatora i trošila 
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Za više frekvencije upredeni se vodiči stavljaju u oklop 
(oklopljeni kabeli). Tada oklop mora biti spojen s vodljivom 
plohom na oba kraja. Ako je, međutim, duljina oklopnog ka- 
bela velika s obzirom na valnu duljinu, mora se oklop gal- 
vanski spojiti s vodljivom plohom na razmacima koji nisu veći 
od osmine valne duljine. 


ELEKTROMAGNETSKA KOMPATIBILNOST SUSTAVA 


Mogućnost realizacije. Kad se razmatra elektromagnetska 
kompatibilnost, treba razlikovati kompatibilnost unutar sustava 
od kompatibilnosti s okolišem. 

Ako ne postoji kompatibilnost unutar sustava, sustav ne 
može uopće raditi, ili radi sa smanjenom kvalitetom. Može 
se zamisliti da je kompatibilnost unutar sustava postignuta 
potpunim potiskivanjem smetnji iz svih podsustava. Tada prag 
osjetljivosti svakog od sustava može imati bilo koju nisku 
vrijednost. Nasuprot tome, moguće je zamisliti da je prag 
osjetljivosti svih podsustava vrlo visok, pa je moguće ostvariti 
kompatibilnost uz vrlo visoke razine smetnji. To su dva eks- 
trema, pa je očito da postoji optimum koji ovisi o nekom 
dodatnom zahtjevu (masa, obujam, cijena, pouzdanost). Dakako 
da se optimumi uz različite dodatne zahtjeve ne moraju 
ostvariti uz jednaki prag osjetljivosti ili jednaku razinu smetnji 
(sl. 36). 


Dodatni zahtjev 


Prag osjetljivosti 
ili razina smetnji 


SI. 36. Ovisnost dodatnih zahtjeva o pragu osjet- 
ljivosti, odnosno o razini smetnji. Dodatni zah- 
tjevi: a prostor, b masa, c cijena 


Kad se promatra elektromagnetska kompatibilnost s okoli- 
šem, treba razlikovati kompatibilnost s poznatim i s nepoznatim 
okolišem. Kao poznati okoliš smatraju se drugi sustavi s kojima 
promatrani sustav trajno ili povremeno radi. Npr. brodski 
uređaj trajno radi s ostalim uređajima na brodu, a povremeno 
s uređajima u luci. Nepoznati okoliš čine drugi sustavi koji 
se slučajno mogu naći u blizini promatranog sustava. Kompa- 
tibilnost s takvim sustavima može se odrediti samo s odre- 
đenom vjerojatnošću. 

Ocjena kompatibilnosti sustava. Poznato je da i najkvalitet- 
niji uređaji mogu biti ometani ili mogu ometati druge, dok i 
najslabiji uređaji mogu raditi dobro u područjima gdje je 
elektromagnetsko onečišćenje slabo. Međutim, ako su uređaji 
dobri s gledišta kompatibilnosti, rjeđe će se pojavljivati smetnje, 
pa je moguće smjestiti više uređaja na ograničenom prostoru. 

Postizanje elektromagnetske kompatibilnosti vezano je s 
većom proizvodnom cijenom. Obično su za dobar uređaj u 
smislu kompatibilnosti potrebna veća početna ulaganja, ali 
ukupni troškovi obično nisu veći. Kad je, naime, proizveden 
uređaj s malim stupnjem kompatibilnosti, često su potrebne 
naknadne preinake, a troškovi preinaka redovito su veći od 
razlike u proizvodnim troškovima za dobar ili lošiji uređaj 
s gledišta kompatibilnosti. 

Pojam dobrog uređaja treba razlikovati od njegove dobrote 
u smislu kompatibilnosti. Loš uređaj u smislu kompatibilnosti 
može, naime, biti i dobar s obzirom na svoje ostale karak- 
teristike. 

Zbog svega toga pokušava se kompatibilnost iskazati broj- 
čano kako bi se dobilo objektivno mjerilo kvalitete. 

Za ilustraciju takvih nastojanja razmotrit će se kompati- 
bilnost prijemnika i odašiljača, uz pretpostavku da su uređaji 
smješteni jedan pored drugoga i da rade istodobno. To znači 
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da su pretpostavljeni najnepovoljniji prostorni i vremenski 
faktori. Kao mjerilo kvalitete, odnosno kompatibilnosti, može 
se uzeti broj kanala koji su ometani u radu. Za određivanje 
broja ometanih kanala ustanovljeno je da je dovoljno proma- 
trati tri uzroka ometanja (parametra) rada odašiljača: a) smetnje 
na susjednim frekvencijama (SS), b) odziv na neželjenim frek- 
vencijama (NO) i c) produkti intermodulacije trećeg reda 
(PIM), te tri uzroka ometanja (parametra) rada prijemnika: 
a) šum nosioca (SN), neželjena zračenja (NZ) i zračenja zbog 
intermodulacije trećeg reda (OIM). Za svaki od spomenutih 
ometanja određuje se broj ometanih kanala prema broju ure- 
đaja od kojih svaki radi na svojem kanalu. Na sl. 37 prikazan 
je rezultat takva ispitivanja za loš prijemnik (sl. 37a) i za dobar 
prijemnik (sl. 376). Na sl. 37c prikazan je ukupni broj ome- 
tanih kanala za dobar i loš prijemnik. Vidi se da će upotrebom 
lošeg uređaja biti ometani svi kanali (ima 1750 kanala) ako 
radi samo 20 primopredajnika, dok će pri upotrebi dobrog 
uređaja moći raditi 100 primopredajnika uz jednako ometanje. 
Kao faktor vrednovanja može se odabrati minimalni broj ure- 
đaja koji ometaju sve raspoložive kanale. Takav je postupak 


š as 


0 20 40 60 80 100 
Broj uređaja 
Sl. 37. Ovisnost broja ometanih kanala o broju uređaja u 


radu. a loš prijemnik, b dobar prijemnik, c usporedba lošeg 
i dobrog prijemnika 
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vrlo složen i kad se provodi eksperimentalno i kad se prora- 
čunava na elektroničkom računalu. 

Kad se, međutim, žele samo grubo svrstati uređaji u neko- 
liko grupa radi usporedbe kvalitete, moguće je primijeniti pri- 
bližni postupak. Uz današnje stanje razvoja tehnologije poz- 
nata je donja i gornja granica svakog od parametara uređaja 
koji se uzimaju u obzir pri ometanju. Svaki se parametar 
boduje brojem B od 0---100. Budući da parametri različito 
utječu na broj ometanih kanala, treba bodove svakog parametra 
vrednovati pomoću koeficijenata vrijednosti a. Ukupan broj 
bodova za prijemnik (B,), za odašiljač (B.) i cijeli sustav (B) 
određuje se iz izraza: 


B, = 45sBss + dnoBro + dpiM BPIM (113) 
B; = asnBsn + dnzBnz + dormmBom (114) 
B=4a,B,+4,B., (115) 

dok je 
dss + dno + dp = 1 (116) 
dsn + dz + dom = 1 (117) 
a+a=l1, (118) 


gdje je B s pripadnim indeksom parametra broj bodova za 
prijemnik, odnosno odašiljač, a a koeficijent vrijednosti za po- 
jedini parametar. Iz podataka na sl. 37 vidi se, bez obzira 
da li se radi o lošem ili dobrom uređaju, da su koeficijenti 
vrijednosti 


ass=0,3, dano=0,1, dpm = 0,6. 


Analogno se mogu odrediti i ostali koeficijenti vrijednosti. 
.. Tako određeni broj bodova omogućuje određivanje redosli- 
jeda uređaja s obzirom na elektroenergetsku kompatibilnost. 
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E. Zentner 


PARNI KOTAO (GENERATOR PARE), dio 
energetskog, industrijskog ili toplinskog postrojenja u kojemu 
se toplina oslobođena izgaranjem goriva predaje vodi te je 
pretvara u vodenu paru koja na izlazu iz parnog kotla ima 
određeni tlak i temperaturu. Riječ je, dakle, o izmjenjivaču 
topline koji je u početku razvitka bio grijana posuda djelo- 
mično napunjena vodom, pa odatle potječe naziv parni kotao. 
Danas se sve više upotrebljava ispravniji naziv: generator pare. 

Problemi i zadaci parnog kotla u sklopu energetskih, indu- 
strijskih i toplinskih postrojenja čine potpuno određeno i od- 
vojeno područje. Još uvijek ne postoje sve potrebne i provje- 
rene teorijske osnove na području strujanja, prolaza topline, 
čvrstoće specijalnih materijala, poznavanja goriva itd., pa se 
parni kotlovi grade na temelju mnogih iskustvenih podataka. 
Zbog toga su se razvili brojni tipovi različitih parnih kotlova, 
različitih učina (kapaciteta) i različitih karakteristika pare (para- 
metara pare). 


PARAZITNE ELEKTROMAGNETSKE POJAVE — PARNI KOTAO 


Brzi razvoj parnog kotla posljednjih desetljeća dao je mnoga 
rješenja koja nisu do kraja ispitana. Ta rješenja stvaraju niz 
novih pitanja na području prolaza topline, strujanja itd. 

Povećane potrebe za električnom energijom i težnje za što 
ekonomičnijim energetskim postrojenjem uvjetuju gradnju par- 
nog kotla većih i velikih učina s istodobnim povećanjem karak- 
teristika proizvedenč vodene pare. U osnovnoj shemi (sl, 1) vidi se 
koje mjesto zauzima parni kotao pri pretvorbi energije goriva 
u električnu energiju. 


KEMIJSKA NUKLEARNA 

ENERGIJA ENERGIJA 
Nuklearno gorivo 
' Ložište Nuklearni reaktor 
Izgaranje Cijepanje jezgre 


Produkti oplemenjenog Proizvodnja 
goriva pare 


Unutrašnja 


energija pare 


Fisijski produkti 
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Mehanička energija 


Generator 


Električna energija 


SI. 1. Prikaz pretvorbe energije goriva u električnu energiju 


Osnovne karakteristike parnog kotla dane su sa tri glavna 
parametra koji se pokušavaju normirati, odnosno uklopiti u od- 
ređene granice. Ti su parametri: učin (kapacitet) D parnog 
kotla, tlak p u parnom kotlu i temperatura pregrijane pare 
t,« Osim tih veličina bitna je karakteristika korisnost parnog 
kotla 12, 


Pisani radovi Herona iz Aleksandrije (oko «+150. god.) pokazuju da 
su ljudi već u starom vijeku iskorištavali vodenu paru da pokreće meha- 
ničke igračke i slične male naprave, kao što je npr. bila Heronova kugla. 
Upotrebljavala se zasićena niskotlačna para proizvedena u običnim zatvore- 
nim posudama, koje se, dakle, mogu smatrati pretečama parnog kotla. 

Tokom čitavog srednjeg vijeka nitko se nije bavio parom kao radnim 
medijem, pa su se tek za vrijeme renesanse ponovno pokušali pronaći načini 
na koje bi se ekspanzijom pare obavljao koristan rad. Talijanski graditelj 
G. Branca (1571—1640) opisao je malu apotekarsku miješalicu pogonjenu 
parom; francuski arhitekt Salomon de Claus (1576—1626) radio je na razvoju 
orgulja na paru; u Engleskoj se Edward Somerset, markiz od Worcestera 
(1601—1667), među ostalim pronalascima, bavio i nekom vrstom jednostavnog 
parnog stroja itd., ali svi su se ti prijedlozi i pronalasci zasnivali na nisko- 
tlačnoj pari proizvedenoj u običnim tlačnim posudama i nisu imali zapaženijega 
praktičnog uspjeha. 

Francuski fizičar D. Papin (1674—1714) prvi je konstruirao veću tlačnu 
posudu, sličnu parnom kotlu, koja je proizvodila paru nešto višeg tlaka, a 
bila je dio Papinova parnog stroja namijenjenog za pogon broda. Tako je imao 
sigurnosni ventil, taj je kotao pri ispitivanju eksplodirao, pa je Papin napustio 
dalji rad na razvoju parnih postrojenja. U isto je vrijeme u Engleskoj 
mehaničar T. Savery (1650-—1715) sagradio rudničku pumpu na pogon parom 
proizvedenom u jednostavnom parnom kotlu. Savaryjeva pumpa imala je dosta 
nedostataka, pa ju je usavršio T. Newcomen (1663—1729), a za proizvodnju 
pare izgradio je kotao s rešetkom (sl. 2). 

Prvi pravi parni kotao konstruirao je 1769. god. engleski inženjer J. Watt 
(1736—1819). Za razliku od ranijih tlačnih posuda i parnih kotlova koji su bili 
neprikladna oblika i građeni od neprikladnih materijala, s parnim cilindrom 
postavljenim neposredno na kotao, Watt je svoj parni kotao napravio od 
kovanog željeza sa željeznom plamenom cijevi i potpuno ga odijelio od parnog 
stroja (sl. 3). Prvi Wattov parni kotao proizvodio je paru tlaka od 0,035 MPa, 
koja je služila za pogon parnog stroja. 

S razvojem parnih strojeva razvijali su se i parni kotlovi, pa su prvih 
godina XIX st.- već proizvodili paru tlaka do 0,175MPa. U Engleskoj je 
1800. god. graditelj lokomotiva R. Trevithick (1771—1833) konstruirao vrlo 
ekonomičan visokotlačni plamenocijevni kotao, a 1804. god. Amerikanac J. 
Stevens (1749—1838) izumio je vodocijevni kotao s tankim cijevima koje su 
jednim krajem bile spojene sa spremnikom vode. Oko 1820. god. pojavio se 


PARNI KOTAO 
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SI. 2. Newcomenov parni stroj 


u Engleskoj cilindrični kotao s plamenom cijevi (sl. 4). Taj se kotao kroz 
sljedećih pedesetak godina stalno razvijao, povećavajući broj plamenih cijevi, 
da bi potkraj XIX st. postao najrašireniji tip horizontalnog plamenocijevnog 
kotla. Prvi sekcijski vodocijevni kotao s potpuno određenom cirkulacijom 
patentirao je 1825. god. J. Eve. Prvi vodocijevni kotao s kosim cijevima 
konstruirao je 1856. god. američki inženjer S. Wilcox, a 1877. god. izgradili 
su G. Babcock i S. Wilcox prvi sekcijski vodocijevni kotao s kosim cijevima. 
Tako su potkraj XIX st. već postojali brojni tipovi plamenocijevnih, vodo- 
cijevnih i kombiniranih parnih kotlova; konstruirana su i ložišta za tekuća 
goriva i ugljenu prašinu, ali se kao gorivo ipak još uvijek najviše upotrebljavao 
ugljen s ručnim loženjem na nepomičnu rešetku. Sve su to uglavnom bili 
parni kotlovi s velikim sadržajem vode, a proizvodili su paru do «1,5 MPa 
tlaka i do 250C temperature. Za veće učine gradili su se nizovi ili baterije 
parnih kotlova. 

U razdoblju 1900—1925. razvili su se sekcijski i strmocijevni kotlovi, 
pretežno na čvrsto gorivo koje je izgaralo u sloju na mehanički pokretanoj 
rešetki. Ti su kotlovi proizvodili paru tlaka do —4MPa i temperature 
pregrijanja do 450 *C. 

U sljedećoj etapi razvoja parnih kotlova od 1925. do 1950. god. uvedeno 
je, osim izgaranja čvrstih goriva u sloju, i izgaranje ugljene prašine u prostoru, 
što je smanjilo volumensko opterećenje ložišta. Tlak proizvedene pare porastao 
je do 12,5 MPa, a temperatura pregrijane pare do 525*C. 


Sl. 4. Cilindrični kotao s plamenom cijevi (1820. god.) 
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SI. 3. Parni kotao J. Watta (1769. god.) 


Nakon 1950. god. grade se veliki parni kotlovi u bloku, tj. parni kotao 
i turbina čine jednu pogonsku jedinicu. Tlakovi pare penju se iznad 221 MPa, 
a temperatura pregrijane pare iznad 525 C. 

Potpuno nova etapa u razvoju parnog kotla počinje s primjenom nukle- 
arnih reaktora u nuklearnim elektranama i u brodskim pogonskim postro- 
jenjima. Više se ne može govoriti o klasičnom parnom kotlu ili generatoru 
pare, jer je parni kotao postao samo izmjenjivač topline na koji se posredno 
prenosi toplina dobivena u reaktoru. Nuklearni reaktor sa sustavom izmjenji- 
vača topline dolazi namjesto klasičnog oblika parnog kotla i čini primarni 
krug nuklearne elektrane ili nuklearnog brodskog pogonskog postrojenja, dok 
ostali dio nuklearnih termopostrojenja, kao turbina, cjevovodi i ostalo, ostaje u 
osnovi nepromijenjen. 

Razvoj parnih kotlova u posljednjih 60 godina prikazan je razvojem 
osnovnih parametara na sl. 5. Treba naglasiti da taj razvoj još nije dovršen. 


Standardizacija parametara parnog kotla. Osnovna standar- 
dizacija obuhvaća standarde o tlaku i učinu parnog kotla, te 
o temperaturi pregrijane pare. 

Tlak parnog kotla, izražen u paskalima ili barima, definiran 
je s nekoliko veličina; 

Dopušteni koncesijski tlak py najviši je tlak pri kojemu je 
dopušteno da parni kotao radi. Kad u kotlu tlak postane 
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SI. 5. Razvoj parnih kotlova prema osnovnim parametrima 


veći od toga tlaka, djeluje sigurnosni ventil, odnosno sigurnosni 
ventil automatski se otvara kad je dopušteni tlak prekoračen. 
Lopušteni tlak je osnova za proračun čvrstoće stijenki cijevi, 
komora, bubnja itd. 

Radni, pogonski ili nazivni tlak (tlak u bubnju) p, najčešće 
je 5% manji od dopuštenog tlaka, pa se pri manjim oscilacijama 
radnog tlaka ne otvara sigurnosni ventil. Radni je tlak osnova 
za proračun cjevovoda izvan parnog kotla u sklopu termoener- 
getskog postrojenja. 

Izlazni tlak p, iz pregrijača pare jednak je radnom (pogon- 
skom) tlaku umanjenom za iznos pada tlaka zbog trenja u 
sustavu pregrijača pare i spojnog cjevovoda u sklopu parnog 
kotla. Izlazni tlak je najčešće 10--:15% manji od dopuštenog 
tlaka. 

Ostali karakteristični tlakovi parnog kotla jesu: pokusni tlak 
p, tlak napojne vode p,, tlak dimnih plinova p,, i tlak zraka na 
ulazu u ložište p,. 

Temperatura pregrijanja pare t., prema standardu počinje 
sa 150 “€ i povećava se po 25“C. Današnja granica temperature 
pregrijanja iznosi 540“C, a izuzetno 675C. Ograničena je 
čvrstoćom i sastavom materijala za gradnju pregrijača pare. 
Temperatura pregrijanja pare mjeri se na izlazu iz pregrijača i 
odnosi se, prema propisima, na maksimalni trajni učin parnog 
kotla. Ako nisu određeni posebni uvjeti, temperatura pregrijanja 
mora biti ostvarena i pri normalnom učinu parnog kotla. 

Učin parnog kotla (kapacitet, proizvodnja), izražen u kg/s 
ili kg/h, definiraju sljedeće karakteristične veličine: normalni učin 
Dy koji služi kao osnova za projektiranje cijelog postrojenja, 
i maksimalni trajni učin D,,,, Koji služi projektantu za proračun 
ogrjevnih i ostalih dijelova kotla, te određuje granice garan- 
tiranog učina. Nadalje su karakteristični i maksimalni učin u 
30 minuta D,,x30 1 tehnički minimalni učin D,,, Kao karak- 
teristična veličina većih parnih kotlova upotrebljava se mak- 
simalni trenutni učin, koji je za 10% veći od maksimalnog 
trajnog učina, ali s dopuštenim trajanjem samo 30 minuta. 


Osnovna razdioba parnih kotlova. Činioci koji uvjetuju raz- 
ličnost u konstrukciji i tipu parnih kotlova jesu: učin parnog 
kotla, temperatura pregrijanja pare, zahtjevi prostornog smješ- 
taja kotla, zahtjevi higijensko-tehničkih propisa (čišćenje dimnih 
plinova), zahtjevi regulacije i automatike parnog kotla, zahtjevi 
zaštite okoliša, te eventualno neki posebni zahtjevi. 

Parni kotlovi mogu se razvrstati na određene tipove prema 
namjeni, prema optoku ili cirkulaciji vode i pare (otpočni ciklus 
u parnom kotlu), te prema konstrukciji ložišta, tj. načinu izga- 
ranja goriva. 

Prema namjeni razlikuju se stabilni parni kotlovi i brodski 
parni kotlovi. Veliki brodski parni kotlovi moraju zadovoljiti 
mnoge specifične pogonske uvjete, pa se razlikuju od velikih 
stabilnih parnih kotlova (v. Brod, pogonska postrojenja, TE 2, 
str. 329). 

Prema ciklusu strujanja voda-para, odnosno cirkulaciji vode 
i pare, parni kotlovi mogu se razvrstati na tri osnovne skupine. 
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U prvoj su skupini parni kotlovi s prirodnim optokom (cirkula- 
cijom) vode. Vodena i parna faza odvajaju se u isparivaču, u 
spojnim cjevovodima i u bubnju kotla. U drugoj su skupini 
parni kotlovi s prisilnim optokom vode, pomoću cirkulacijske 
pumpe ugrađene između bubnja i isparivača. Taj tip parnog 
kotla poznat je pod imenom kotao La Mont. U trećoj su 
skupini parni kotlovi bez bubnja s prisilnim protjecanjem vode 
i pare uz isparivačke ogrjevne površine. U tu skupinu spadaju 
parni kotlovi tipa Benson, Sulzer, Ramzin i još neki drugi. 

Prema izvedbi ložišta, odnosno prema vrsti i načinu izgaranja 
goriva, mogu se parni kotlovi razvrstati na sljedeće osnovne 
tipove: a) kotao s ložištem za izgaranje čvrstih goriva na raz- 
ličitim vrstama nepomičnih rešetki ili manjih rešetki na meha- 
nički pogon; b) kotao s ložištem za izgaranje čvrstih goriva u 
sloju s mehaničkom putujućom rešetkom i s raspodjelom 
zraka za izgaranje po pojedinim dijelovima rešetke, ili sa 
stepenastom rešetkom i reguliranim dovodom zraka po poje- 
dinim redovima rešetke; c) kotao s ložištem za izgaranje indus- 
trijskih i gradskih otpadaka, s različitim vrstama rešetki (taj 
se tip ložišta razvio u posljednje vrijeme radi spaljivanja vrlo 
velikih količina otpadaka u industrijskim i gradskim središtima); 
d) kotao s ložištem za izgaranje čvrstih goriva u prostoru, 
odnosno s ložištem za izgaranje ugljene prašine; e) kotao s 
ložištem za izgaranje tekućih goriva, s mnogo različitih tipova 
gorionika; f) kotao s ložištem za izgaranje plinovitih goriva, s 
različitim tipovima gorionika; g) kotao s ložištem za istodobno 
izgaranje više vrsta goriva, s odvojenim gorionicima za svaku 
vrstu goriva i kombiniranim gorionicima za više vrsta goriva 
(plinski, uljni gorionici); h) kotao s ložištem za iskorištavanje 
otpadne topline, npr. topline plinova iz visokih peći, kon- 
vertora itd. 

Navedena razdioba parnih kotlova na određene tipove nije 
jedina i nije konačna, jer bi se razdioba mogla učiniti i prema 
mnogim drugim činiocima koji uvjetuju različite izvedbe parnih 
kotlova. 


OSNOVNI SKLOPOVI PARNOG KOTLA 


Principijelna shema parnog kotla prikazana je na sl. 6. 
Para proizvedena u kotlu odvodi se do potrošača, npr. u parnu 
turbinu, preko odvodnog ventila. Dovodni uređaj na turbini 
pruža otpor strujanju pare i tako se podesi da kroz njega 
struji potrebna količina pare koja je primjerena snazi što je razvija 
parna turbina. Tlak pare održat će se na konstantnoj vrijednosti 
samo ako je proizvodnja pare u kotlu upravo jednaka količini 
pare koja iz njega izlazi. Pri povećanoj potrošnji pare tlak će 
u kotlu postati manji. Da bi tlak ponovno porastao, treba 
povećati isparivanje u kotlu, a to je moguće samo ako se poveća 
dovođenje topline, odnosno dovod goriva. 

Isparivanjem i odvođenjem pare smanjuje se količina vode u 
kotlu, pa se mora povremeno ili konstantno kotao napajati 
novom vodom. Napajanje se regulira tako da se razina vode 
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u kotlu održava u određenim granicama. Razina se vode u kotlu 
nadzire pomoću vodokaznog stakla koje djeluje na principu 
spojenih posuda. Cijev za napajanje dovodi vodu u kotao ili u 
razini ili iznad razine vode, da bi se spriječilo njezino otjecanje 
iz kotla ako zakaže sustav za napajanje. Ako bi, naime, kotao 
ostao bez vode, oštetile bi se njegove stijenke zbog njihova 
porasta temperature, jer ih više ne hladi voda. S istom svrhom 
u dovod za napajanje kotla ugrađuje se povratni ventil koji 
sprečava istjecanje vode iz kotla. 

Osim toga, potrebna su još dva sigurnosna uređaja. Sigurno- 
sni ventil služi za ispuštanje pare iz kotla u okoliš ako tlak 
premaši dopuštenu granicu. Taj ventil mora biti tako dimenzio- 
niran da može propustiti i maksimalnu količinu pare što ju 
može proizvesti kotao. Na dnu kotla postavlja se ventil za 
odmuljivanje, jer voda u kotao donosi nečistoće, najčešće soli 
otopljene u vodi, koje se skupljaju na dnu jer ih para ne nosi 
sa sobom. Taj se ventil povremeno otvara da se ispusti sakupljeni 
mulj kako bi gustoća vode u kotlu ostala u dopuštenim gra- 
nicama. 

U parnim se kotlovima razlikuju četiri vrste ogrjevnih po- 
vršina: ogrjevna površina isparivanja, pregrijač pare, zagrijač 
vode i zagrijač zraka. Ogrjevna površina isparivanja nalazi se 
u području najviših temperatura plinova izgaranja. Pregrijač 
pare smješten je neposredno uz ogrjevne površine isparivanja, 
pa se para pregrijava plinovima izgaranja koji su već dio 
topline predali vodi preko ogrjevne površine isparivanja. Već 
djelomično ohlađeni plinovi dodiruju se s ogrjevnim površinama 
zagrijača vode u kojemu se voda zagrijava prije ulaska u 
prostor isparivanja. Konačno, plinovi izgaranja prolaze kroz 
zagrijač zraka u kojemu se prije ulaska u ložište zagrijava 
zrak potreban za izgaranje goriva. 

Prema tome, parni se kotao sastoji od sljedećih triju osnovnih 
skupina dijelova i opreme: a) ložišta, tj. prostora za izgaranje 
goriva s potrebnom opremom za pretvorbu kemijske energije 
goriva u unutrašnju energiju dimnih plinova; b) sklopova iz- 
mjenjivača topline, odnosno ogrjevnih površina na kojima se 
unutrašnja energija dimnih plinova prenosi na vodu i vodenu paru 
(zagrijači vode, isparivači vode, pregrijači pare i zagrijači zraka); 
€) pomoćnih uređaja koji čine sklop strojeva i opreme potrebnih 
za proizvodnju vodene pare, odnosno potrebnih za rad parnog 
kotla kao pogonske cjeline. 

Pregled osnovnih dijelova parnog kotla prikazan je u tabl. 1. 


Tablica 1 
PREGLED OSNOVNIH DIJELOVA PARNOG KOTLA 


_ 


. Prostor za izgaranje goriva (ložišna komora) parnog kotla sa svim 
uređajima za dovod goriva i zraka i odvod dimnih plinova 


2. Sustav izmjenjivača topline (tlačni dio parnog kotla i zagrijač zraka) 
2.1. Isparivač 
2.2. Pregrijač pare 
2.3. Zagrijač vode (predisparivač) 
2.4. Zagrijač zraka 


3. Pomoćni uređaji u parnom kotlu 
3.1. Armatura parnog kotla (fina i gruba) 
3.2. Nosiva čelična konstrukcija 
3.3. Ozid i izolacija 


4. Postrojenje ili uređaji izvan parnog kotla 
4.1. Postrojenje ili uređaji za dovod goriva do parnog kotla 
4.2. Postrojenje ili uređaji za pripremu vode 
43. Postrojenje ili uređaji za napajanje vodom 
4.4. Postrojenje ili uređaji za opskrbu zrakom 
4.5. Postrojenje ili uređaji za odvod i čišćenje dimnih plinova 
4.6. Postrojenje ili uređaji za odvod pepela i troske 
| 4.7. Postrojenje ili uređaji instrumentacije, regulacije i automatike 


Tlačni dio parnog kotla. U tlačni dio parnog kotla dovodi 
se napojna voda pod tlakom mnogo višim od atmosferskoga. 
Tu se voda zagrijava, predisparuje i isparuje, a proizvedena se 
vodena para pregrijava na zahtijevanu temperaturu. Prema tome, 
tlačni dio obuhvaća sve ogrjevne površine izmjenjivača topline 
(zagrijači, predisparivači i isparivači vode, te pregrijači pare), 
spojne cjevovode, komore i bubanj parnog kotla (ako je kotao 
s prirodnim optokom vode). 
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Ogrjevna površina isparivača vode osnovni je dio parnog 
kotla. Ta je površina s jedne strane u dodiru s dimnim plino- 
vima, a s druge strane s vodom i mješavinom vode i vodene 
pare. Za stabilne parne kotlove računa se veličina ogrjevne 
površine prema strani koja je u dodiru s dimnim plinovima, a 
za brodske kotlove prema strani koja je u dodiru s vodom. 
Isparivači su cijevi povezane s vodnim komorama i bubnjem 
tako da se odvija normalni optok vode i pare. U parnim 
kotlovima s prirodnim optokom moraju biti do određene visine 
bubnja (50--:70% visine) bubanj i cijevni sustav isparivača i 
zagrijača vode ispunjeni vodom (vodeni prostor), a iznad toga 
dijela bubnja nalazi se parni prostor. U parnim kotlovima s 
prisilnim optokom voda i para često se izravno odvajaju u 
cijevnom sustavu isparivača bez bubnja. Ta vrsta parnih kotlova 
ima malu količinu vode, a brze promjene opterećenja postižu 
se dobrom regulacijom dovoda goriva, odnosno izgaranja. 

Najniži i najviši vodostaj u parnom kotlu mora biti jasno 
određen, jer je to oznaka stanja vode i pare u kotlu. Time se 
sprečava izravan dodir dimnih plinova visoke temperature s 
ogrjevnim površinama isparivača koje nisu s druge strane 
hlađene mješavinom vode i vodene pare. 

Ogrjevne površine pregrijača pare. Pregrijač pare sklop je 
ogrjevnih površina izmjenjivača topline u kojemu se pregrijava 
zasićena vodena para do određene temperature pregrijavanja. 
U pregrijaču se, osim toga, suši para koja na ulazu u pregrijač 
sadrži određeni postotak vodenih čestica (1--:5%). Ogrjevne 
površine pregrijača pare izrađuju se u obliku snopova čeličnih 
bešavnih cijevi, prema potrebi i od legiranog čelika, smještenih 
u ložištu ili u vodovima dimnih plinova. Suvremeni veliki parni 
kotlovi visokog pregrijavanja pare imaju ogrjevne površine pre- 
grijača podijeljene na više dijelova. Toplina se konvekcijom i 
zračenjem prenosi od dimnih plinova na vodenu paru koja 
struji u cijevima pregrijača. 

Ogrjevne površine zagrijača i predisparivača vode. Zagrijač, 
odnosno predisparivač vode, sklop je ogrjevnih površina izmje- 
njivača topline u kojemu se voda zagrijava ili djelomično 
predisparuje. Ogrjevne površine zagrijača vode za niže pogonske 
tlakove (4---5 MPa) izrađene su često od rebrastih lijevanih 
cijevi, a za visoke tlakove od čeličnih bešavnih cijevi savijenih 
poput zmija. Temperatura zagrijavanja vode u zagrijačima niža 
je od 25..50*C od temperature zasićene pare. Cesto se u 
zagrijaču voda zagrijava i do temperature isparivanja, a može 
se i predispariti do 25%. 

Ogrjevne površine zagrijača zraka za izgaranje mogu biti 
u obliku limenih pločastih zagrijača, cijevnih zagrijača, lije- 
vanih rebrastih cijevi ili su specijalne izvedbe (Ljungstrčm). 
Zrakom, koji se zagrijava prijenosom topline od dimnih pli- 
nova, suši se i zagrijava gorivo i stvaraju povoljniji uvjeti 
izgaranja (povišenje temperature izgaranja) u ložištu parnog 
kotla. 

Pomoćni uređaji, nosiva konstrukcija i ozid parnog kotla. Dio 
pomoćnih uređaja smješten je u parnom kotlu, kao npr. gruba 
i fina armatura, a uređaji koji služe za dovod vode, goriva 
i zraka, uređaji za odvod dimnih plinova, pepela i troske, te 
uređaji za regulaciju i automatizaciju pogona nalaze se izvan 
kotla. 

Armatura parnog kotla dijeli se na grubu i finu. Gruba 
armatura obuhvaća pomoćne uređaje ložišta, kontrolna vrata, 
zaklopke, otvore za nadgledanje itd. Fina armatura obuhvaća 
dijelove bitne za sigurnost pogona i rada kotla, a to su: vodo- 
kazni uređaji, vodokazna stakla, probni pipci, manometri i 
termometri, sigurnosni, zaporni i povratni (napojni) ventili, glavni 
parni ventil, odzračni ventili, ventili za puštanje u pogon, 
ventili za pražnjenje, te senzori instrumenata i uređaja za 
regulaciju i automatiku. 

Nosiva čelična konstrukcija parnog kotla povezuje njegove 
pojedine dijelove u jedinstvenu cjelinu i preuzima opterećenja 
što nastaju ugradnjom svih dijelova parnog kotla (ložište sa 
svojim uređajima, ogrjevne površine izmjenjivača topline kao 
što su isparivač vode, pregrijač pare, zagrijač vode, armatura i 
ostali dijelovi). Najčešće je nosiva konstrukcija izrađena od 
normalnih valjanih profila ili od zavarenih čeličnih lamela. 
U posljednje vrijeme izgrađeni su i parni kotlovi s ogrjevnim 
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površinama ili optočnim cijevima (kutnocijevni parni kotlovi) 
koje ujedno služe i kao nosiva konstrukcija. Kao nosiva 
konstrukcija parnih kotlova s velikim sadržajem vode služi 
tijelo kotla. 

Ozid i izolacija parnog kotla sprečavaju prodor vanjskog 
zraka u ložište i kanale kotla te osiguravaju minimalne toplinske 
gubitke. Vatrostalni i izolacijski materijal odabire se na osnovi 
toplinskih i mehaničkih naprezanja što nastaju zbog tempera- 
turnih stanja u pojedinim područjima kotla. Kotao može imati 
normalnu (tešku) ili laku izolaciju. 

Normalna izolacija je ozid sastavljen od vatrostalnih (ša- 
motnih) opeka normalnih i fazonskih oblika te vatrostalnih 
(šamotnih) svodova. Između sloja vatrostalne opeke i vanjskog 
ozida od strojne građevne opeke često se nalazi izolacijski 
međusloj. U suvremenim parnim kotlovima većeg učina, gdje su 
stijenke ložišta potpuno pokrivene ogrjevnim površinama od 
cijevi zavarenih u jednom bloku (membranske stijenke), smješten 
je sloj izolacijskog materijala (staklena ili mineralna vuna) 
iza takvih cijevnih stijenki. S vanjske je strane čitav parni 
kotao pokriven limenom oplatom. 

Postrojenje za pripremu napojne vode služi za termičku i 
kemijsku pripremu vode. U kemijskoj pripremi vode odstrane 
se štetne tvari kao što su soli, anorganske i organske kiseline, 
mehanička nečistoća itd. Uvjeti koje napojna voda mora zado- 
voljavati određeni su temperaturom pregrijanja, radnim tlakom, 
toplinskim opterećenjem ogrjevnih površina, vrstom parnog kotla 
itd. Proizvođač parnog kotla propisuje čistoću i kvalitetu na- 
pojne vode. 

U termičkoj pripremi vode predgrijava se napojna voda u 
predgrijačima (visoko i niskotlačni predgrijači vode) i otpli- 
njuju se iz vode štetni plinovi (O, i CO2). 

Uređaji za napajanje parnog kotla sastoje se od napojnih 
pumpi, napojnih cjevovoda, sigurnosne i pogonske armature te 
zavješenja cjevovoda. Napajanje se regulira u sklopu cjelo- 
kupne regulacije parnog kotla. Sigurna opskrba kotla napojnom 
vodom najbitniji je uvjet sigurnosti pogona. Zato su mnoge 
zemlje odredile vrlo stroge propise o gradnji i veličini napojnih 
pumpi. U Jugoslaviji zasad postoje Propisi za izvedbu i korištenje 
parnih kotlova prema Službenom listu SFRJ br. 7 iz 1957. god. 
i prema dodatku tim propisima u Službenom listu SFRJ br. 
56 iz 1972. god. Zbog brzog razvoja parnog kotla ti propisi 
više ne zadovoljavaju u svim slučajevima, pa se u našoj zemlji 
upotrebljavaju i propisi SR Njemačke. 

Postrojenje za transport i pripremu goriva sastoji se od niza 
transportnih uređaja, već prema vrsti goriva (čvrsto, tekuće ili 
plinovito gorivo), prema zahtjevima za sigurnost pogona (pot- 
rebne rezerve goriva) i prema konkretnim smještajnim uvje- 
tima parnog kotla, njegovih pomoćnih uređaja i čitavog termo- 
energetskog postrojenja. Uređaji za transport i pripremu goriva 
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čine u termoenergetskim postrojenjima, a osobito kad se loži 
čvrstim gorivom, složeno i veliko postrojenje. 


Uređaji za čišćenje dimnih plinova (filtri) rade na osnovi 
mehaničkog odvajanja čestica pepela i balastnih tvari, tj. djelo- 
vanjem centrifugalne sile na čestice pepela u dimnim plino- 
vima, ili kao elektrofiltri na osnovi djelovanja elektrostatičkog 
elektriciteta. Ti se uređaji mogu razvrstati na četiri skupine: 
mehanički suhi filtri, mehanički vlažni filtri, elektrosuhi filtri 
i elektrovlažni filtri. 

Izvedba i upotreba pojedinih vrsta filtara moraju biti pri- 
mjerene propisanoj kvaliteti čišćenja dimnih plinova od pepela 
i balastnih tvari. 

Uređaji za odvod troske i pepela odstranjuju iz ložišta parnog 
kotla trosku, pepeo i ostale balastne tvari. Ti uređaji mogu 
biti mehanički, hidraulički ili pneumatski. 

Oprema za instrumentaciju, regulaciju i automatiku parnog 
kotla. Za ispravan rad i pogon parnog kotla ugrađuje se oprema 
i uređaji koji treba da usklade dovedenu energiju goriva s 
potrebnom toplinskom energijom koju proizvodi parni kotao, 
da usklade odnose goriva i zraka kako bi izgaranje u ložištu 
bilo najpovoljnije, da održavaju u svim pogonskim uvjetima 
konstantan tlak u ložištu (podtlak ili pretlak), da održavaju 
konstantnu temperaturu pregrijanja pare i da održavaju napa- 
janje kotla vodom. 


IZVEDBE PARNIH KOTLOVA 


Osnovna razlika u izvedbi parnih kotlova sastoji se u načinu 
prolaza plinova izgaranja kroz kotao, tj. da li plinovi prolaze 
kroz cijevi okružene vodom ili oko cijevi u kojima je voda. 
Prema tome, postoje sljedeće osnovne konstrukcije parnih kot- 
lova: plamenocijevni kotlovi, gdje plinovi izgaranja struje kroz 
cijevi oko kojih je voda, vodocijevni kotlovi, gdje plinovi izga- 
ranja struje oko cijevi u kojima je voda, i kombinirani kotlovi, 
gdje plinovi prolaze dijelom kroz plamene cijevi, a dijelom oko 
cijevi ispunjenih vodom. 


Plamenocijevni kotao 


Plamenocijevni kotao sastoji se od cilindričnog bubnja na- 
punjenog vodom, u kojemu se paralelno s osi cilindra nalazi 
jedna (sl. 7), dvije ili tri plamene cijevi velikog promjera i 
valovitog uzdužnog presjeka, tzv. plamenice. Rešetka ložišta 
ugrađena je u plamenicu, a plinovi izgaranja predaju toplinu 
vodi kroz stijenke plamenice. Kad je potrebna pregrijana para, 
plinovi izgaranja odlaze iz plamenice u pregrijač pare i zagrija- 
vaju cijevi kroz koje struji para iz cilindričnog bubnja. Prije 
nego se ispuste u atmosferu, plinovi izgaranja dovode se u dodir 
s ogrjevnom površinom zagrijača zraka. 


Sl. 7. Uzdužni presjek kroz plamenocijevni kotao 
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SI. 8. Uzdužni presjek kroz kotao s plamenicom i plamenim cijevima; na kotao je ME parni stroj 


Da bi se povećala ogrjevna površina isparivanja, dio pla- 
menice velikog promjera zamjenjuje se s više plamenih cijevi 
malog promjera kroz koje struje plinovi izgaranja. Plamene 
cijevi se mogu nalaziti u produženju plamenice (sl. 8), ili su 
smještene iznad plamenice kao u brodskom škotskom kotlu 
(sl. 9). Postoje i izvedbe kotla koje uopće nemaju plamenicu, 
nego samo snop plamenih cijevi malog promjera neposredno 
iza ložišta. Tzv. dvostruki kotlovi sastavljeni su od donjeg kotla 
s plamenicom i gornjeg kotla s plamenim cijevima (kotao tipa 
Tischbein). 

Moderna izvedba plamenocijevnog kotla prikazana je na sl. 
10. U ložištu, koje je konstruirano kao plamenica (plamena 
cijev promjera 600---1200 mm), izgara tekuće gorivo, a tri su 
vodoravna toka dimnih plinova. Taj se tip kotla često naziva 
trohodnim plamenocijevnim kotlom. Njegov učin iznosi do 8,4 kg/s 
(30 t/h) pare s dopuštenim tlakom do 246 bar i temperaturom 
pregrijavanja pare do 360“C. Takvi se tipovi mnogo grade i 
često upotrebljavaju jer je cijeli parni kotao s napojnim uređajem 
(napojne pumpe), armaturom, instrumentima i opremom za auto- 
matiku rada jedan blok koji se kao cjelina ugrađuje u indus- 
trijsko ili energetsko postrojenje. 


4.3 


SI. 9. Škotski kotao sa zavarenim dijelovima 


= S. Zoot ssa 
== => 


Sl. 10. Plamenocijevni kotao s ložištem pod pretlakom i sa tri ravna prolaza dimnih plinova 


Plamenocijevni kotlovi jednostavne su konstrukcije, nisu 
veoma osjetljivi na kvalitetu vode, a u pogonu su vrlo elastični 
jer zbog velikog sadržaja vode mogu kompenzirati nagle promjene 
opterećenja pomoću topline akumulirane u vodi. Nedostatak 
im je velika težina i velike dimenzije po jedinici proizvedene 


pare. Zato se grade za manje učine i tlakove do —20bar, 
jer bi za veće učine i veće tlakove postali suviše glomazni 
i preteški. Zbog velikog sadržaja vode trebaju dugo vremena 
da se zagriju, a postoji i opasnost da eksplodiraju kad se 
pokvare. 
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Upotrebljavaju se za pogon lokomobila i parnih lokomotiva, 
za centralna grijanja i manje industrijske potrošače pare, te kao 
pomoćni kotlovi na motornim brodovima. 


Vodocijevni kotao 


Nastojanja da se povećaju ogrjevne površine, a time i učin 
kotla, dovela su do različitih konstrukcija vodocijevnih kotlova. 

Prvi su se razvili sekcijski kotlovi, u kojima voda isparuje 
u koso položenim cijevima (sl. 11). Voda iz bubnja dotječe u 
niže postavljene sekcije iz kojih izlazi po jedan red koso 
položenih ravnih cijevi. U cijevima voda isparuje i prirodnim 
se uzgonom smjesa vode i pare diže prema više postavljenim 
sekcijama i zatim struji u bubanj. Iz gornjeg dijela bubnja odvodi 
se praktički suha para u pregrijač pare. S vanjske strane 
sekcija u smjeru cijevi nalaze se otvori koji su za vrijeme po- 
gona zatvoreni čvrsto pritegnutim poklopcima. Kad se poklopci 
skinu, mogu se ravne i lako dostupne cijevi za isparivanje 
očistiti od kotlovca nataloženog na unutrašnjosti stijenke. Kot- 
lovac se stvara zbog rastopljenih soli što ih voda donosi u 
kotao. Za skidanje kotlovca služe posebne mehaničke naprave. 
Sekcijski kotlovi imaju mnogo poklopaca (dvostruko više od 
kosih cijevi), što može uzrokovati propuštanje pare, pa se zato 
grade za tlakove do najviše 40 bar. Maksimalni učin sekcijskih 
kotlova iznosi do 50t/h. 

Najpoznatiji proizvođač vodocijevnih sekcijskih kotlova jest 
tvrtka Babcock & Wilcox. Za manje učine ta tvrtka gradi 
kotlove s nešto širim vodnim cijevima, a posebne pregrade 
usmjeruju plinove izgaranja tako da moraju dva ili tri puta 
prelaziti preko cijevi. Kotlovi tvrtke Babcock & Wilcox većeg 
učina imaju uske vodne cijevi, dakle veću ogrjevnu površinu, 
i jednostruki prolaz plinova preko cijevi (sl. 12). 

Obično se svi vodocijevni kotlovi koji nemaju sekcije nazivaju 
strmocijevnim kotlovima. Postoji vrlo mnogo različitih izvedbi 
strmocijevnih kotlova koji imaju dva ili više bubnjeva (sl. 13) 
i različit raspored cijevi za isparivanje da bi se postiglo što 
povoljnije strujanje vode i što veće ogrjevne površine. U takvim 
su kotlovima cijevi zakrivljene, a njihovi krajevi uvaljani u 
stijenke bubnjeva, pa se unutrašnje površine cijevi više ne mogu 
mehanički čistiti. Zbog toga se za napajanje strmocijevnih 
kotlova mora upotrijebiti mnogo bolje pripremljena voda nego 
za sekcijske kotlove. U usporedbi sa sekcijskim kotlovima strmo- 
cijevni su kotlovi nešto lakši. 

U sekcijskim i strmocijevnim kotlovima postavlja se red cijevi 
za isparivanje uz zid komore izgaranja da bi se ziđe zaštitilo 
od djelovanja visokih temperatura plinova izgaranja. Takve se 


SI. 11. Skica sekcijskoga vodocijevnog kotla 


PARNI KOTAO 
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Sl. 12. Kotao Babcock & Wilcox s jednostrukim prolazom plinova izgaranja. 

1 zagrijač zraka, 2 odvod pare, 3 cijev za otpjenjivanje, 4 cijev napojne vode, 

5 cijevi reduktora pregrijavanja, 6 silazne cijevi, 7 prednje sekcije, 8 plamenici, 

9 sapnica, 10 ulaz u ložište, /! stražnje sekcije, 12 komore pregrijača, 13 
dovod pare iz pregrijača, 14 uzlazne cijevi 


SI. 13. Skica strmocijevnog kotla sa tri bubnja 


PARNI KOTAO 


ogrjevne površine, ugrađene u ložištu, nazivaju ekranima. Ekra- 
nima se ostvaruje i prijelaz topline zračenjem, pa se plinovi 
dodiruju s ostalim ogrjevnim površinama tek kad im je tempe- 
ratura mnogo niža od temperature izgaranja. Tako se sprečava 
da se čestice pepela, koje se tale već pri temperaturi izgaranja, 
ne zalijepe na vanjske stijenke cijevi. 

Prijelazom na sve više tlakove, toplina isparivanja postaje 
sve manja prema ukupnoj toplini što se u kotlu predaje vodi 
i pari, pa se smanjuje i potrebna ogrjevna površina isparivanja, 
te se može čitava izvesti u obliku jednog reda cijevi smještenih 
uz ziđe komore izgaranja (sl. 14). Takav se kotao zove radija- 
cijski kotao, a stijenke ložišta kotla, koje su ujedno i ogrjevne 
površine isparivanja jer imaju ugrađene cijevi za isparivanje, zovu 
se membranske stijenke. Membranske stijenke izgrađene su od 
vodnih cijevi koje imaju po čitavoj duljini na dvije suprotne 
strane privarenu ili zajedno sa cijevi izvaljanu čeličnu traku. 
Trake susjednih cijevi međusobno su zavarene, pa se tako 
dobiva nepropusna membranska stijenka na koju toplina prelazi 
zračenjem. Za vrlo visoke tlakove potrebna ogrjevna površina 
isparivanja postaje još manja, pa se i pregrijači pare stavljaju 
u komoru izgaranja. 


SI. 14. Skica radijacijskog kotla. / komora izgaranja, 2 pregrijač 
pare, 3 međupregrijač pare, 4 zagrijač vode, 5 zagrijač zraka 


Prirodno strujanje vode i pare u kotlu nastaje zbog razlike 
između njihovih gustoća, što se postiže prikladnim rasporedom 
ogrjevnih površina. Pri višim tlakovima, međutim, razlika između 
gustoće pare i vode postaje sve manja, pa je prirodno strujanje 
sve slabije. Osim toga, kad se naglo poveća odvođenje pare 
te se naglo smanji tlak u kotlu, može prestati strujanje kao 
posljedica naglog isparivanja. Zato se smatra da se za tlakove 
više od 160 bar ne mogu upotrijebiti kotlovi s prirodnim stru- 
janjem, već oni s prisilnim strujanjem i protočni kotlovi, koji 
su s obzirom na smještaj ogrjevnih površina također radija- 
cijski kotlovi. 

U kotlovima s prisilnim strujanjem voda iz bubnja dotječe 
u cirkulacijsku pumpu koja vodu tlači kroz sustav cijevi za 
isparivanje ponovno do bubnja gdje se odjeljuje para od vode. 
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Para prirodnim uzgonom odlazi u pregrijač, a voda se vraća 
u cirkulacijsku pumpu. 

U protočnim se kotlovima voda jednim prolaskom kroz 
kotao zagrijava, isparuje i pregrijava. Ogrjevna površina za 
isparivanje sastoji se od više paralelno spojenih cijevi, koje se 
na jednom kraju napajaju vodom, pa se u istoj cijevi voda 
zagrijava i isparuje, da bi na drugom kraju cijevi izlazila u 
obliku pregrijane pare. 

Danas se u termoelektranama upotrebljavaju samo radija- 
cijski kotlovi, i to s prirodnim strujanjem za niže tlakove, a 
za više tlakove kotlovi s prisilnim strujanjem i protočni kotlovi. 
Moderni brodski glavni kotlovi rade s nižim temperaturama 
pregrijavanja pare i s nižim tlakovima (obično — 60 bar, a rijetko 
do 100 bar) nego veliki stacionarni kotlovi, pa zato većinom 
imaju prirodno strujanje vode i pare. 

Kotlovi s prirodnim strujanjem vode i pare. Dio za isparivanje 
u vodocijevnom kotlu s prirodnim strujanjem sastoji se od 
dviju vodnih komora (sabirnik vode) smještenih na dnu kotla 
i povezanih snopovima cijevi s bubnjem na vrhu kotla (sl. 15). 
Jedan dio snopova cijevi izložen je vatri i plinovima izgaranja, 
pa se u njima stvara laka smjesa vode i pare koja struji prema 
gore u bubanj (uzlazne cijevi). Drugi dio snopova cijevi udaljen 
je od plinova izgaranja, ili je postavljen izvan komore izgaranja 
između dvostrukih plašteva kotla, pa su zato te cijevi hladne i 
kroz njih struji voda iz bubnja natrag u vodne komore (silazne 
cijevi). Intenzivnost strujanja ovisi o omjeru presjeka grijanih 
i negrijanih cijevi, o visinskoj razlici između bubnja i vodnih 
komora, o otporima strujanja i o tlaku u kotlu. Danas se grade 
kotlovi s malo negrijanih cijevi promjera dosta većeg nego što 
ga imaju grijane cijevi. 

Smjesa vode i pare može se u bubanj dovesti ili iznad, ili 
ispod razine vode u bubnju. Pri malim opterećenjima smjesa se 
teže dovodi iznad razine vode jer treba svladati pretlak zbog 


SI. 15. Prirodno strujanje vođe i pare u vodocijevnom kotlu. 
1 vodna komora, 2 voda, 3 snopovi cijevi, 4 bubanj, 5 para, 
6 odvod pare 


_ — 


r------=------ 


daka 
SI. 16. Način spajanja grijanih cijevi 
s bubnjem. a grijane cijevi završavaju 
u sabirniku, b spoj grijanih cijevi rač- 
vama 


1/2 


višeg položaja ulaznog otvora cijevi. Prednost je ipak u tome 
što je strujanje vode uvijek jednoznačno jer nema međusobnog 
utjecaja pojedinih grijanih cijevi. 

U bubanj se može dovesti samo ograničeni broj cijevi, pa 
zato grijane cijevi završavaju u sabirnicima, od kojih se smjesa 
vode i pare odvodi s manje cijevi u bubanj, ili se po dvije 
grijane cijevi povežu račvama u obliku slova Y u jednu cijev 
koja ulazi u bubanj (sl. 16). 

Jedan od osnovnih uvjeta za siguran pogon kotla s prirodnim 
strujanjem jest dovoljno jako strujanje vode. To će se postići 
ako su cijevi u komori izgaranja na svim mjestima dovoljno 
hlađene, tako da sadržaj pare u cijevima ne premaši neku 
dopuštenu granicu. Para, naime, ima mnogo slabiji koeficijent 
prijelaza topline od vode, pa ako se stvore veliki mjehuri pare 
koji ispune cijeli presjek cijevi, nastaju velika lokalna pregrija- 
vanja cijevi, a zbog disocijacije pare korodira stijenka cijevi. 
Zato se zahtijeva da sadržaj pare na izlazu grijanih cijevi ne 
bude veći od 70-::80%. 

Naglo smanjenje tlaka u kotlu može poremetiti cirkulaciju 
vode, pa voda može početi isparivati u negrijanim cijevima, jer 
i u njima ona ima temperaturu koja je blizu temperature ispa- 
rivanja. Zbog toga se tlak ne smije smanjivati brže od 1-3 
bara na minutu. Da bi se smanjila osjetljivost na sniženje 
tlaka, negrijane cijevi imaju veliki promjer i postavljaju se 
okomito da bi brzina strujanja bila što veća i da bi voda 
sa sobom ponijela paru koja se može pojaviti u cijevima. 

Osim što treba osigurati dobro strujanje vode i pare, potrebno 
je da se para u bubnju besprijekorno odvaja od vode, tj. 
para na izlazu iz bubnja ne smije sadržati sitne kapljice vode. 
Naime, kapljice vode sa sobom odnose sol, pa kad voda ispari, 
sol se istaloži u pregrijaču ili parnoj turbini. Zbog toga volumen 
bubnja (m*) ispunjen parom mora biti u nekom odnosu s 
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Sl. 17. Dijagrami dopuštene proizvodnje pare (a) i 
dopuštenog sadržaja soli u kotlovskoj vodi (b) 


0 50 100 


SI. 19. Parni kotao s prirodnim strujanjem: 
učin 375 t/h, tlak 110 bar, temperatura iza 
pregrijača 545*C, = međupregrijavanje 
545 “C, temperatura pojne vode 223*C, 
gorivo mrki ugljen. / mlinovi za ugljen, 
2 sapnice za dovod goriva, 3 cijevi za 
dovod plinova izgaranja u mlinove za 
ugljen, 4 komora za izgaranje, 5 zagrijač 
vode, 6 pregrijač I, 7 pregrijač II, 8 uređaj 
za hlađenje pare I, 9 pregrijač III, 10 
uređaj za hlađenje pare Il, 1! konačni 
pregrijač, 12 izlaz pregrijane pare, 13 ulaz 
napojne vode, /4 ulaz u međupregrijač, 
15 izlaz pare iz međupregrijača, 16 za- 
grijač zraka, 17 ventilator za dovod zraka 


PARNI KOTAO 


volumenom proizvedene zasićene pare (m?/h). Taj odnos (sl. 17a) 
ovisi i o dopuštenom sadržaju soli u kotlovskoj vodi (sl. 17b). 

Dopušteno opterećenje bubnja, izraženo u m> pare na sat, 
ovisi također o konstrukciji bubnja, odnosno o načinu na koji 
su cijevi uvedene u bubanj. Pri nižim tlakovima para se odvaja 
od vode zbog razlike u njihovim gustoćama, a pri višim tla- 
kovima odvajanje se postiže naglom promjenom smjera strujanja 
pare, centrifugalnom silom u ciklonskim separatorima, sudarom 
mlaza pare s pločama postavljenim u smjeru strujanja, prolazom 
pare kroz limena sita itd. Postoji mnogo praktičnih rješenja 
da se para u bubnju odvoji od vode, a na sl. 18 prikazana 
su dva primjera. 


Napojna 
voda Iz grijanih 


U ijač U pregrijač ke 
pregrija Iz grijanih pregrij / cijevi 


ka cijevi 
PA 


U negrijane 


U negrijane 
cijevi 


cijevi 

Sl. 18. Uređaj za odjeljivanje pare i vode u bubnju kotla. a izvedba s 

perforiranim limovima, b izvedba sa skretnim limovima; 1 perforirani limovi, 
2 dvostruka stijenka, 3 limovi za promjenu smjera strujanja 
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U izvedbi na sl. 18a gotovo sve grijane cijevi ulaze u bubanj 
iznad razine vode. Vlažna para prisiljena je da prođe kroz 
dvostruku stijenku, sastavljenu od međusobno razmaknutih 
željeznih U-profila, i kroz tri sloja getforiranog lima. Po 
cijeloj duljini bubnja dovodi se pojna voda kroz cijevi s mnogo- 
brojnim sapnicama, pa se tako odmah grije do temperature 
isparivanja. Prije ulaska u cijevi koje vode u pregrijač para 
prolazi kroz sito načinjeno od perforiranih limova. 

Konstrukcija na sl. 18b ima skretne limove tako postav- 
ljene da veći dio smjese pare i vode što dolazi iz grijanih 
cijevi mora proći kroz vodu u bubnju prije nego što stigne 
u gornji dio bubnja. Pred cijevima koje vode u pregrijač 
nalazi se limena pregrada da bi se iz pare odstranile i po- 
sljednje kapljice vode. 

Kotlovi s tlakom do 120 bar trebaju tako veliku ogrje- 
vnu površinu isparivanja da je sve ziđe komore izgaranja 
prekriveno cijevima u kojima voda isparuje. Tada se pregrijač 
pare nalazi djelomično u spojnom prostoru između dva dijela 
kotla (sl. 19). U kotlovima još višeg tlaka može se dio 
pregrijača pare postaviti u gornji dio komore izgaranja (sl. 20). 

Temperatura pregrijane pare na izlazu iz kotla ovisi o 
opterećenju kotla. Ako je prijelaz topline u pregrijaču pare 
pretežno konvekcijom, izlazna temperatura pregrijane pare 
raste s povećanjem proizvodnje pare u kotlu, jer tada raste 
i količina plinova izgaranja. Kad se pregrijač nalazi u ložištu, 
on preuzima najveći dio topline zračenjem. Dozračena toplina 
ovisi o temperaturi u ložištu, a praktički je neovisna o opte- 
rećenju kotla. Zbog toga temperatura pare na izlazu iz tako 
smještenog pregrijača opada s opterećenjem, jer s povećanjem 
opterećenja raste količina pare koja struji kroz pregrijač. 


SI. 20. Skica parnog kotla višeg radnog tlaka s prirodnim strujanjem: učin 
1700 t/h, tlak 165 bar, temperatura iza pregrijača 568 *C, međupregrijavanje 
568 *C, temperatura napojne vode 257 *C 


Ako temperatura pregrijane pare ovisi o opterećenju kotla, 
u pregrijaču mora postojati regulacija koja održava određenu 
izlaznu temperaturu pare. Regulacija se uglavnom provodi hla- 
đenjem pare između dva dijela pregrijača (sl. 21) ili na izlazu 
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iz pregrijača. Vrlo čista rashladna voda (kondenzat) ubrizgava 
se u paru kroz sapnice smještene u cijevi duljne —3m. 
Cijev je iznutra obložena zaštitnim slojem da bi se smanjio 
utjecaj temperaturnog udara. Dovod rashladne vode regulira 
se pomoću termoelementa ugrađenog na kraju cijevi. Da bi se 
poboljšala regulacija temperature pregrijane pare, pregrijač se 
gradi u tri dijela između kojih su umetnuti hladnjaci. Takva 
se izvedba pregrijača pogotovo preporučuje kad je temperatura 
pare viša od 565"C. 


Hladnjak s 
ubrizgavanjem 


Rashladna 
voda 


Pregrijač I 


Pregrijač II 


SI. 21. Shema uređaja za hlađenje pregrijane pare 


Obično se ogrjevna površina pregrijača odabere tako da 
pri 70%-tnom opterećenju kotla para ima nazivnu temperaturu 
i bez ubrizgavanja rashladne vode. Za manja opterećenja, 
prema tome, treba računati s nižom temperaturom pare od 
nazivne. 

Svaki je kotao građen za određene pogonske uvjete, pa su 
sve ogrjevne površine primjerene učinu kotla, temperaturi u 
komori izgaranja i temperaturama plinova izgaranja. Za vri- 
jeme stavljanja u pogon pogonski uvjeti bitno se razlikuju od 
onih u normalnom pogonu. Kotao i dovedeni zrak su hladni, 
a izgara malo goriva, pa je zbog toga temperatura u komori 
izgaranja niža nego u normalnom pogonu. Zbog niže tempera- 
ture u komori toplina predana isparivaču, a prema tome 
i proizvodnja pare, relativno je manja nego na ogrjevnim 
površinama koje su izvan komore izgaranja. Zbog toga nastaje 
neželjeni brzi porast temperature pregrijane pare. Zato se pri 
stavljanju kotla u pogon mora posebno zaštititi pregrijač. 

Jedan od načina da se zaštiti pregrijač pri stavljanju kotla 
u pogon jest da se u početku zagrijavanja kotla sva pro- 
izvedena para odvodi u okoliš ili u kondenzator, a ne u parnu 
turbinu (sl. 22). Kad se kotao napuni vodom i potpali uz dje- 
lomično otvorene ventile 2 i 4 (sl. 22a), odnosno 2 i 3 (sl. 22b), 
u kotlu počne postepeno rasti tlak. Brzinu porasta tlaka obično 
propisuje proizvođač, Do tlaka od 5 bar otvoreni su svi ventili 
za odzračivanje da bi se ispustio zrak koji se nakupio u 
kotlu dok je kotao bio izvan pogona. Temperatura u pregrijaču 
počinje polako rasti, pa loženje i odvođenje pare u kondenzator 
(preko ventila 2 i 4 na sl. 223) ili u okoliš (preko ventila 
213 na sl. 22a i 22b) treba tako podesiti da se ne prekorači 
dopuštena temperatura. Ogrjevne se površine hlade odvođenom 
parom. Da bi se spriječili gubici kondenzata, para se odvodi u 
posebni kondenzator, a kondenzat se ponovno uvodi u kružni 
proces. Kad se postigne tlak od 10--:20 bar (to ovisi o konstrukciji 
kotla), potpuno se otvore ventili 2 i 4, odnosno 2 i 3 da bi 
se ispuhao pregrijač i iz njega uklonila voda. Postupak se provodi 
sve dok se ne postigne ista temperatura na izlazu iz prvog i na 
izlazu iz drugog dijela pregrijača (sl. 21). Nakon ispuhivanja 
ponovno se djelomično zatvori ventil 2 (sl. 22), pa temperatura 
u pregrijaču počne brzo rasti, a da se održi u dopuštenim 
granicama, dodaje se rashladna voda prema shemi na sl. 21. 

Kad su tlak i temperatura u kotlu stabilizirani i kad više 
nema opasnosti od naglog porasta temperature i prodora vode 
kroz pregrijač, započinje zagrijavanje cjevovoda između kotla i 
turbine, a zatim i zagrijavanje turbine. Tada se ventil postepeno 
zatvara sve dok se konačno potpuno ne zatvori. 
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SI. 22. Shema spoja za stavljanje u pogon kotla s prirodnim 
strujanjem postupkom odvođenja pare. a odvod pare u 
kondenzator i okoliš, b odvod pare samo u okoliš 


U prvoj fazi stavljanja kotla u pogon teško se održava 
temperatura jer je proizvodnja pare vrlo malena. Stavljanje u 
pogon bit će olakšano ako se u kotao uvede zasićena para 
iz susjednog kotla ili iz posebno u tu svrhu izgrađenog kotla. 
Tlak uvedene pare treba iznositi 20 bar. Para se može dovoditi 
u bubanj (sl. 23a) ili u sabirnike cijevi za isparivanje (sl. 23b). 

Drugi i brži način da se kotao stavi u pogon jest postupak 
s kružnim hlađenjem. Za taj su postupak potrebne posebne 
optočne pumpe i spojni vodovi (sl. 24). 
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SL 23. Shema dovoda pare u kotao za vrijeme stavljanja u 
pogon. a dovod pare u bubanj, b dovod pare u sabirnik 
cijevi za isparivanje 
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Nakon što je kotao napunjen vodom, a prije nego što se 
potpali, pokrene se optočna pumpa. Uz zatvoreni ispusni ventil 
voda tjerana optočnom pumpom prolazi kroz pregrijač pare i 
kroz zagrijač vode, vraća se u bubanj i otuda ponovno dotječe 
optočnoj pumpi. Tako su u prvoj fazi stavljanja kotla u pogon 
i pregrijač i zagrijač stalno napunjeni vodom. Zbog toga se 
razina vode u bubnju spusti, pa u kotao treba pojnom pumpom 
dovoditi vodu sve dok se razina vode u bubnju ne ustali na 
najnižoj dopuštenoj razini. Tek tada se kotao može potpaliti. 
Za vrijeme punjenja otvoreni su svi ventili za odzračivanje i 
oni ostaju otvoreni sve dok se ne postigne tlak od 5bar. 
Kad tlak u kotlu poraste na 50---60 bar, zatvori se ventil za 
dovod vode iz optočne pumpe u pregrijač i otvori se ispusni 
ventil, pa se voda ispuhuje iz pregrijača. Nakon kratkog 
vremena temperatura u pregrijaču premaši temperaturu ispa- 
rivanja, što znači da u pregrijaču više nema vode, pa se može 
zatvoriti ispusni ventil i otvoriti ventil za stavljanje u pogon 
kroz koji para struji u okoliš ili u kondenzator za stavljanje u 
pogon. Pomoću tog ventila regulira se odvod pare, a tempera- 
tura pare održava se u dopuštenim granicama. 
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Sl. 24. Shema spoja za stavljanje u pogon kotla s prirodnim strujanjem 
postupkom kružnog hlađenja 


Većza vrijeme ispuhivanja pregrijača većinom se mora između 
dva dijela pregrijača dodavati voda za hlađenje da bi se spriječio 
brzi rast temperature nakon ispuhivanja, a često se smanjuje 
i loženje kotla. Na početku proizvodnje pare treba započeti i 
napajanje kotla vodom. Ako su temperatura i razina vode u 
bubnju stabilizirani, može se dopuštenom brzinom povećavati 
tlak, ali pri tom treba odvoditi manju količinu pare da se ne 
bi prekoračila dopuštena temperatura. Kad je proizvodnja pare 
tolika da zahtijeva kontinuirano napajanje kotla vodom, obustavi 
se pogon optočne pumpe. 

Zbog visokih tlakova kotlovi se danas grade s međupregri- 
javanjem. To znači da se para koja je djelomično ekspandirala 
u turbini ponovno dovodi u kotao i tu se ponovno pregrijava, 
najčešće do temperature svježe pare. Budući da su za međupre- 
grijavanje potrebne visoke temperature, međupregrijači su obično 
smješteni u dijelu kotla gdje plinovi izgaranja imaju visoke 
temperature. Zbog toga je potrebno da se za vrijeme stavljanja 
kotla u pogon međupregrijači hlade. Za hlađenje služi para koja 
se preko redukcijskog ventila dovodi iz visokotlačnog dijela 
kotla u međupregrijač, ili se uzima para iz međupregrijača 
susjednog kotla koji je već u pogonu. 

Prije stavljanja kotla u pogon mora se iz međupregrijača 
potpuno odstraniti voda, jer bi inače voda mogla spriječiti stru- 
janje pare kroz međupregrijač, što bi dovelo do nedopuštenog 
zagrijavanja. Shema spoja za stavljanje u pogon kotla s među- 
pregrijačem prikazana je na sl. 25. U početku se para iz 
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SI. 25. Shema spoja za stavljanje u pogon kotla s prirodnim strujanjem 
i međupregrijačem pomoću dovođenja pare iz susjednog kotla 


pregrijača ispušta u okoliš kroz visokotlačni ventil za stavljanje 
kotla u pogon, a međupregrijač se hladi parom iz susjednog 
kotla. Nakon što se pregrijač ispuše, para se iz kotla dovodi 
preko redukcijskog ventila u međupregrijač, a obustavi se dovod 
pare iz susjednog kotla. Temperatura pare za međupregrijač 
regulira se hladionikom smještenim iza redukcijskog ventila. 

Umjesto da se para ispušta u okoliš, ona se može dovoditi 
u posebni kondenzator za stavljanje u pogon ili u turbinski 
kondenzator, tako da se ona prije ulaska u kondenzator ohladi 
ubrizgavanjem napojne vode. 


Kotlovi s prisilnim strujanjem vode. U kotlu s prisilnim stru- 
janjem vode posebna cirkulacijska pumpa tjera vodu kroz cijevi 
za isparivanje. Dok u kotlu s prirodnim strujanjem raspored 
cijevi za isparivanje mora omogućiti prirodnu cirkulaciju vode, 
u kotlu s prisilnim strujanjem mogu se cijevi za isparivanje 
postaviti prema raspoloživom prostoru, što znači da se i vanjski 
oblik kotla, tj. njegova duljina, širina i visina mogu odabrati 
već kako je najpovoljnije. Nadalje, cijevi za isparivanje mogu 
biti malog promjera i savijene s malim polumjerom savijanja, 
jer povećani otpor strujanju vođelako svlada cirkulacijska pumpa. 
To je važno zbog toga što se s gusto savijenim cijevima 
malog promjera mogu postići velike ogrjevne površine ispa- 
rivanja, a male težine. Radi sigurnosti pogona, kotlovi s prisilnim 
strujanjem vode imaju jednu ili dvije glavne i rezervnu cirkula- 
cijsku pumpu. 

Kotao tipa La Mont (sl. 26) s višekružnom cirkulacijom 
vode najpoznatiji je i danas najviše upotrebljavan tip kotla s 
prisilnim strujanjem. Iz stojećeg ili ležećeg bubnja voda dotječe 
u cirkulacijsku pumpu (sl. 27). Cirkulacijska pumpa tlači vodu 
U cijevi za isparivanje koje se u ložištu zagrijavaju zračenjem, 
a u gornjim dijelovima kotla konvekcijom. Da bi se osigurala 
ravnomjerna podjela vode u paralelno spojene cijevi, one imaju 
na početku ugrađenu sapnicu s podesivim otvorom za reguli- 
ranje protoka vode. Da bi se svladali otpori strujanja u cije- 
vima i postigla potrebna brzina protoka vode, tlak vode iza 
cirkulacijske pumpe viši je 2+--2,5bar od tlaka u bubnju. 

Smjesa vode i pare odlazi neposredno ili preko sabirnih 
komora u bubanj, gdje se para odjeljuje, a voda ponovno 
dotječe u cirkulacijsku pumpu i nastavlja optočno strujanje. 
Optočni omjer, tj. broj optoka kroz cirkulacijsku pumpu, ispari- 
vače i bubanj, koji je potreban da određena količina vode 
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potpuno ispari, iznosi 4-+10. Za kotlove većeg učina vrijedi 
manji optočni omjer. Zasićena para odvodi se iz bubnja u 
pregrijač, a zatim preko sabirne komore i zapornog ventila 
odlazi u parnu turbinu. 

Napojna pumpa tlači preko zagrijača napojnu vodu u bubanj 
kotla. Budući da se cijevi za isparivanje ne mogu mehanički 
čistiti, napojna voda mora biti vrlo dobro pripremljena. Sustav 
s automatskim pretlačnim ventilima osigurava, kad se naglo 
smanji opterećenje kotla a time i dobava napojne vode, da 
cirkulacijska pumpa šalje vodu i u napojni vod pa tako spre- 
čava da pregore cijevi zagrijača napojne vode. 


SI. 26. Brodski kotao La Mont s prirodnom cirkulacijom 

vode. / zagrijač napojne vode, 2 pregrijač pare, 3 konvek- 

tivna ogrjevna površina, 4 ozračena ogrjevna površina, 5 

razdjelna komora isparivača, 6 plamenici, 7 cirkulacijska 

pumpa, 8 napojna pumpa, 9 parni bubanj, 10 razdjelna 
komora pregrijača 


SI. 27. Shema kotla La Mont s kružnim prisilnim 
strujanjem vode. / odvod zasićene pare, 2 košara 
odvoda zasićene pare, 3 parni bubanj, 4 pregradni 
lim, 5 konvektivni isparivač I, 6 usisni vod, 7 
sabirna komora stražnje ekranske stijene, 8 cirku- 
lacijska pumpa, 9 glavna razdjelna komora, 10 
spojna cijev s napojnim vodom, /! automatski 
pretlačni ventil, /2 konvektivni isparivač II, 13 
cijevi stražnje ekranske stijene, /4 pregrijač pare, 
15 zagrijač napojne vode, 16 razdjelna komora 
pregrijača, 17 sabirna komora i izlaz iz pregrijača, 
18 razdjelna komora stražnje ekranske stijene 


Kotao s prisilnim strujanjem pogodan je za pogon s 
malim opterećenjima jer je strujanje vode u njemu jednoznačno 
određeno, što se pri malim opterećenjima ne postiže u kot- 
lovima s prirodnim strujanjem. 
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U Evropi se kotlovi tipa La Mont upotrebljavaju najviše 
kao brodski kotlovi, a u SAD i Velikoj Britaniji izgrađeno 
je poslije drugoga svjetskog rata mnogo takvih kotlova u 
termoelektranama za tlakove od 130--:180 bar i za temperature 
pare do 575 "C. 

Protočni kotlovi. Posebna vrsta kotlova s prisilnim strujanjem 
jesu protočni kotlovi u kojima se tokom samo jednog optoka 
zagrije i ispari voda i pregrije para (jednostruki prolaz vode). 
Ti kotlovi nemaju parnog bubnja, jer sva voda pređe u zasićenu 
paru u ekranima ložišta kotla, pa se para neposredno ili 
preko sabirnika odvodi u pregrijač i"zatim u parnu turbinu. 
Ekrani ložišta sastoje se od vrlo dugačkih cijevi položenih u 
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SI. 28. Ekransko ložište sastavljeno od cijevnih traka 
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obliku traka (sl. 28) ili od sustava uzlaznih i silaznih cijevi 
(sl. 29) gdje se toplina dovodi samo uzlaznim cijevima, dok 
silazne cijevi služe kao spoj među trakama uzlaznih cijevi. 
Budući da voda i smjesa vode i pare struji kroz cijevi uvijek 
samo u jednom smjeru, ti se kotlovi nazivaju i jednosmjernima. 
Prisilno strujanje vode i smjese vode i pare proizvodi napojna 
pumpa. 

Među najpoznatije tipove protočnih kotlova spadaju Sulzerov 
jednocijevni kotao i Bensonov kotao. 

Sulzerov kotao u principu se sastoji od jedne cijevi u kojoj 
se, prolazeći kroz kotao, voda zagrijava i isparuje, a para se 
pregrijava (sl. 30). Budući da su to kotlovi većeg učina, najčešće 
se više takvih cijevi spaja paralelno u cijevne trake ili u sustav 
uzlaznih i silaznih cijevi (sl. 31). Na početku svake takve cijevi, 
a na izlazu iz zagrijača vode, ugrađen je prigušni ventil koji 
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SI. 30. Shema Sulzerova kotla 


SI. 31. Sulzerov kotao: učin 510t/h, tlak 
176 bar, temperatura iza pregrijača 570 *C, 
međupregrijavanje 545 *C 


PARNI 


osigurava jednoliku raspodjelu vode u paralelno spojenim gra- 
nama. Uz to se u jednoj od grana nešto više priguši dovod 
vode, pa se na kraju cijevi postiže 20 “C viša temperatura 
pare. Promjene temperature u toj grani služe kao impulsi za 
regulaciju napajanja kotla. Osim toga, svaka cijev ima na kraju 
termostat za kontrolu temperature, pa se svaka grana može 
odabrati kao vodeća za regulaciju napajanja. Da ne bi bilo 
previše prigušnih ventila i termostata, ugrađuje se manje cijevi 
većeg promjera. Međutim, za visoke je tlakove ograničeno po- 
većanje promjera cijevi, jer bi im stijenke postale suviše debele. 
Zato se za visoke tlakove i velike učine spaja po 4-5 cijevi 
manjeg promjera u grupe sa zajedničkim prigušnim ventilom i 
termostatom. 

Na izlazu iz isparivača para sadrži 2:+4% vlage i prije 
ulaska u pregrijač prolazi kroz odjeljivač vode, koji je karakte- 
rističan dio Sulzerova kotla. U odjeljivaču se s vodom odstra- 
njuju i preostale soli. Regulacijom napajanja, već prema opte- 
rećenju kotla, održava se konstantan tlak u odjeljivaču vode, 
što omogućuje povoljno polazno stanje za regulaciju temperature 
pregrijane pare. Međutim, pri tom su potrebne relativno velike 
količine vode za ubrizgavanje u pregrijanu paru ako se želi 
održati konstantna temperatura pregrijane pare za cijeli raspon 
mogućih opterećenja kotla. Odjeljivač vode sprečava da voda 
prodre u cijevi pregrijača, a time i naglu promjenu tempera- 
ture materijala pregrijača kad se kotao stavlja u pogon ili kad 
se prestane ložiti. 

Kotao se stavlja u pogon stalnim protokom neke minimalne 
količine vode, koja osigurava hlađenje svih paralelno spojenih 
cijevi i stabilno strujanje. U početku grijanja izlazi iz kotla 
samo voda, zatim smjesa vode i pare, pa zasićena i, konačno, 
pregrijana para. Prije stavljanja u pogon cijeli se kotao odzrači 
otvaranjem ventila za odzračivanje, a prije potpaljivanja na- 
pojnom se pumpom osigura strujanje vode kroz zagrijač vode, 
isparivač i pregrijač (sl. 32), da bi se nakon potpaljivanja sigurno 
hladile sve ogrjevne površine. Ventil je pred turbinom zatvoren, 
a voda, smjesa vode i pare te para prolaze kroz obilazni vod 
u spremnik napojne vode, a para se iz tog spremnika odvodi 
u turbinski kondenzator. Kad para dostigne nazivni tlak i nazivnu 
temperaturu, otvara se turbinski ventil. S povećanim dovođenjem 
pare turbini zatvara se postepeno ventil za obilazni vod. 


SI. 32. Shema spoja za stavljanje u pogon Sulzerova kotla bez 

međupregrijavanja. / kotao, 2 pregrijač I, 3 hladionik pare, 4 

pregrijač II, 5 obilazni vod (by-pass), 6 spremnik napojne vode, 

7 napojna pumpa, 8 odjeljivač vode, 9 turboagregat, 10 turbinski 
kondenzator 


Bensonov kotao pravi je protočni kotao; sve su cijevi me- 
đusobno neposredno spojene jer nema odjeljivača vode na pri- 
jelazu iz isparivača u pregrijač pare (sl. 33). Treba naglasiti da 
pri pogonskom tlaku od 200 bar na izlazu iz kotla voda nepo- 
sredno prelazi u paru, jer u kotlu zbog gubitaka tlaka vlada 
natkritični tlak, pa je tada odjeljivač vode sasvim nepo- 
treban. Dugo vremena je dodatni isparivač ispred predgrijača 
bio karakteristika Bensonova kotla. Taj se dodatni isparivač 
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postavljao da se u njemu istaloži ostatak soli, tj. da se spriječi 
nakupljanje soli u pregrijaču. S poboljšanjem postupka za 
pripremu vode sadržaj soli u napojnoj vodi opao je na manje 
od 2g/m*, a tolike su količine topljive i u pari, osobito pri 
tlakovima višim od 160 bar. Zato moderni Bensonovi kotlovi 
više nemaju dodatni isparivač. 


SI. 33, Shema Bensonova kotla. / isparivač, 2 

pregrijač I, 3 pregrijač II, 4 dodatni isparivač, 

5 zagrijač napojne vode, 6 napojna voda, 7 
pregrijana para, 8 plinovi izgaranja 


SI. 34. Shema optočnog spoja Bensonova kotla 
za rad pri malom opterećenju. / napojna pumpa, 
2 zagrijač napojne vode, 3 isparivač, 4 pregrijač 
I, 5 hladnjak pare, 6 pregrijač II, 7 pregrijana 
para, 8 odjeljivač vode, 9 optočna pumpa 


Pri malim opterećenjima kotla nastaje problem hlađenja 
cijevi isparivača jer kroz njih struji relativno mala količina vode. 
Protok vode može se povećati ugradnjom dodatnih silaznih 
cijevi većeg promjera, ali je ta mogućnost ograničena kon- 
strukcijskim razlozima. Zato se u kotlove velikih učina (više 
od 500t/h), koji se moraju osposobiti za pogon s malim 
opterećenjima, postavljaju posebne optočne pumpe s odjeljiva- 
čem vode (sl. 34). Optočna pumpa radi za vrijeme malih 
opterećenja, pa se tako povećava protok vode kroz isparivač. 


GORIVO 


Za parne kotlove upotrebljavaju se prirodna, oplemenjena 
ili umjetna goriva, koja pri normalnoj temperaturi mogu biti 
u čvrstom, tekućem ili plinovitom stanju. Sva se ta goriva 
međusobno razlikuju prema ogrjevnoj moći i prema karakteristi- 
kama izgaranja. 

Prirodna goriva se dobivaju neposredno iz prirodnih nala- 
zišta, kao npr. različite vrste ugljena, lignit, sirova nafta, zemni 
plin itd. Različitim postupcima mogu se iz prirodnih goriva 
odstraniti štetni sastojci i primjese, pa se tako dobiju opleme- 
njena goriva. Umjetna goriva su bilo primarni proizvod, bilo 
nusproizvod određenih tehnoloških procesa, kao npr. koks, sin- 
tetska tekuća goriva, generatorski plin itd. 

Ogrjevna moć goriva jest količina topline koju odaje jedinica 
mase ili volumena goriva potpunim izgaranjem pod normalnim 
uvjetima. Za čvrsta i tekuća goriva izražava se u J/kg, a za 
plinovita goriva u J/m*. Ogrjevna moć mnogo ovisi o sastavu 
goriva i uvjetima izgaranja, pa za istu vrstu goriva može va- 
rirati u širokim granicama. U parnom kotlu sva voda i vlaga 
sadržana u gorivu ispari i nekondenzirana odlazi s dimnim 
plinovima u atmosferu. Zato se za goriva parnih kotlova uvijek 
računa s donjom ogrjevnom moći goriva Hu, za razliku od 
gornje ogrjevne moći H., koja je nešto veća jer uključuje i 
toplinu oslobođenu kondenzacijom vodene pare. 
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Najvažnije karakteristike izgaranja goriva jesu zapaljivost, 
brzina izgaranja, temperatura plamena i svjetlosna jakost pla- 
mena. 

Način izvedbe ložišta kotla ovisi o ogrjevnoj moći i karakte- 
ristikama izgaranja goriva, pa se i konstrukcija kotla mora pri- 
lagoditi tim svojstvima goriva. 


Čvrsta goriva 


Najvažnija čvrsta goriva za parne kotlove jesu ugljen i lignit, 
ali se ponegdje kao gorivo upotrebljava i treset, a u posljednje 
vrijeme industrijski i gradski otpad. 

Ugljen. Osnovni sastav svih vrsta ugljena jest čista goriva 
tvar i suvišne tvari. Iz rudnika se dobiva ugljen koji sadrži 
vlagu i pepeo kao balastne tvari. Sušenjem ugljena na normal- 
noj temperaturi od 15-.:25“C i grijanjem na temperaturi od 
106 +2 “C dobiva se suhi ugljen. Za parne se kotlove u svako- 
dnevnoj primjeni ugljen potpuno ne suši, nego samo do ne- 
kog određenog postotka vlage. Otklone li se iz ugljena suvišne 
tvari, tj. pepeo i voda, ostane čista goriva tvar koja sadrži 
čvrsti (fiksni) ugljik i ostale sastojke koji se sastoje od spojeva 
ugljika, kisika, sumpora i dušika koji pri izgaranju prelaze u 
plinove (plinoviti sastojci). Vodena para nije uključena u te 
sastojke. 

Prema standardima JUS B.H0.001 jugoslavenski su ugljeni 
razvrstani u tri skupine: 
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1. Kameni ugljen sadrži malo vlage, sadržaj pepela mu je 
različit u Širokim granicama, a potječe iz starijih geoloških 
formacija. Prema plinovitom sadržaju razlikuju se podskupine 
kamenog ugljena: a) plinski ugljen s plinovitim sadržajem od 
35:::50%; b) masni (srednji) ili koksni ugljen s plinovitim 
sadržajem od 19---35%; c) mršavi ugljen s plinovitim sadržajem 
od 10---19%. 

2. Mrki ugljen ima različit sadržaj vlage i pepela, a potječe 
iz novijih tercijarnih geoloških formacija. Plinoviti mu je sadržaj 
50---60%, mrke je strukture i sjajne površine loma. 

3. Lignit ima veliki sadržaj vlage i pepela. Najmlađa je 
vrsta ugljena sa 50-::70% plinovita sadržaja i s vlaknastom 
drvenom strukturom. 


U tabl. 2 prikazane su osnovne karakteristike i sastav 
jugoslavenskih ugljena i lignita. 

Otpadna goriva. U posljednje se vrijeme kao gorivo za 
parne kotlove sve češće upotrebljavaju otpadne tvari, a osobito 
gradski otpad. Glavni razlog tome je zaštita čovjekova okoliša 
od onečišćenja, ali nakon golemog poskupljenja nafte 1970-ih 
godina i ekonomski je faktor postao važan. 

Ogrjevna moć H, otpadnih goriva ovisi o mnogo faktora, 
a iznosi 3,3---6,3 MJ/kg. Na osnovi ispitivanja izgaranja otpad- 
nih goriva postavljene su osnovne granice koje moraju zado- 
voljavati sastav tih goriva da bi ona mogla izgarati bez 
dodatka loživog ulja ili nekog gorivog plina. Te su granice: 


Tablica 2 
SASTAV F OSNOVNE KARAKTERISTIKE UGLJENA I LIGNITA 
Karakteristike ugljena Karakteristike pepela 
Oznaka vrste i Ukupna | Gruba Plinoviti I R Udio S SE Donja og- | Temperatura | Tempera- | Tempera- 
rudnika ugljena vlaga vlaga | Pepeo | sastojci | Udio C| UdioH |Udio O +N (ukupni) | "jevna moć omek- tura ta- | tura te- 
my mg MA Mpls mu MQ+N ms Ha šanja ljenja čenja 
% Yo Yo % Y% % % % kJ/kg Ce Fo] %C 
ea RR I 
Kameni ugljeni s 
Aleksinac 6,47 22,80 53,39 53,10 3,50 5,4 8,72 22130 
Crnotimočki bazen 
Rtanj 0,42 30,57 19,45 53,4 2,92 2,53 10,18 22360 1250 1360 1380 
Ibarski bazen 1,92 20,81 31,10 62,95 4,55 2,66 7,39 27200 1170 1280 1310 
Knjaževački bazen 
Dobra Sreća 5,86 20,15 26,50 55,11 3,61 6,65 8,62 22940 
Raša 5,20 12,20 44,10 65,10 4,90 5,70 8,90 27995 1220 1350 1470 
I = 
Mrki ugljeni 
Banovići 19,40 11,40. | 21,05 30,65 42,10 3,50 12,4 1,35 17000 1075 1230 1245 
Breza 18,40 19,83 31,32 44,14 3,29 11,87 247 17000 1150 1215 1235 
Golubovečki bazen 17,20 11,00. | 25,10 29,10 41,60 3,60 9,50 3,60 15600 
Kakanj 12,10 7,10 24,20 29,90 43,6 4,30 9,0 1,75 17 800 1150 1215 1333 
Kanižarica 25,98 25,38 30,0 31,40 2,50 13,5 1,24 11840 
Kočevje 24,05 16,69 37,45 39,10 2,90 16,0 1,26 14250 
Mezgraja 27,10 18,46 32,95 38,75 3,19 10,10 2,39 14200 1170 1340 1360 
Mostar 12,21 23,80 31,26 42,92 3,25 14,24 3,58 16 420 
Senjsko-resavski 
bazen (Resava) 18,86 6,30 59,16 54,26 3,41 16,79 0,38 19550 
Siverić 30,0 20,0 371,0 35,21 3,17 9,18 2,24 13980 
Trbovlje 24,02 18,72 33,20 39,70 3,00 12,20 2,36 14620 
Vrdnik 18,24 23,88 26,96 41,78 3,07 12,47 0,39 15600 
Zagorje 25,11 14,76 33,10 42,50 3,50 13,30 0,83 15620 
Ugljevik 32,20 9,21 39,32 3,78 12,03 3,46 12,65 14860 1170 1340 
Zenica 15,60 17,80 36,12 47,44 3,83 18000 
a = = 
Ligniti 
Ivanec 36,6 25,60 22,8 24,0 2,10 13,3 1,20 8780 
Kočevje 26,02 13,65 29,50 3,0 16,2 1,53 14580 
Kolubara 30,40 12,55 33,78 39,25 2,82 14,34 0,6 13920 
Konjščinski bazen 46,55 39,0 18,18 22,35 1,90 9,40 1,0 7080 
Kosovski bazen 
I vrste 50,0 19,34 20,04 18,29 1,57 10,67 5240 
1 vrste 48,7 12,05 23,14 26,94 1,95 10,23 8430 
Kostolac 46,62 12,82 27,95 2,39 13,48 9480 1030 1370 1420 
Krapinski bazen 42,80 36,70. | 17,75 26,10 27,40 2,40 8,65 1,0 8360 
Kreka 39,20 17,24 43,56 30,18 2,43 10,24 0,21 10300 
Stubica 44,60 40,0 20,70 22,20 21,9 1,90 9,70 1,30 7540 
Velenje 
I vrste 42,0 11,70 27,60 29,60 2,30 13,4 1,0 9740 
Il vrste 43,28 7,36 33,9 32,10 2,40 14,10 0,76 11080 
Zenica 20,60 18,56 33,20 43,45 3,56 10,97 16320 
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sadržaj vlage m, < 50%, sadržaj pepela m, < 60% i sadržaj 
gorive tvari mg 2 25%. 

Na sl. 35 prikazana su područja upotrebljivosti otpadnih 
goriva prema sadašnjim iskustvenim vrijednostima, odnosno 
prikazana je dopuštena količina vode i pepela te minimalna 
količina gorive tvari u otpadnom gorivu da bi se izgaranje 
moglo neprekinuto odvijati bez dodatka nekog boljeg goriva. 


Ma \ \ 
mj oh _ ? _ ra 
re SB Po 6 


SI. 35. Područje primjene ložišta za otpadno gorivo 


m2 


, m 
na 


Tekuća goriva 


Tekuća prirodna goriva dobivaju se frakcijskim destilacijama 
zemnog ulja i iz uljnih škriljavaca, a tekuća umjetna goriva 
preradbom ugljena. Teške frakcije dobivene destilacijom zemnog 
ulja, tj. ulja za loženje ili mazuti, upotrebljavaju se danas 
kao osnovno gorivo u parnim kotlovima. Za inicijalno (po- 
četno) loženje parnog kotla upotrebljavaju se dizelska goriva 
i ostala laka goriva. 

Kvalitete ulja za loženje određene su propisima, a fizikalne 
i toplinske karakteristike te analize ulja prema standardima 
JUS i DIN prikazane su u tabl. 3 i 4. 
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Tablica 4 


FIZIKALNE I TOPLINSKE KARAKTERISTIKE ULJA ZA LOŽENJE 
PREMA PROPISIMA DIN 


_———— 
Sastav, % Donja 0g- 
Vrsta ulja Gustoća rjevna moć 
| (prema DIN 51603) | kg/m? Ha 
mc | mA MO+N |S 1 kJI/kg 
ja 
Vrlo lako (EL) 840 85.9 [13,0 0,4 a7 42700 
+ 
| Lako (L) 880 85,5 |12,5 0,8 1,2 42100 
| Srednje (M) 920 85,3 |11,6 0,6 25 40700 
Teško (S) 970 84,0 |11,0 1,11 ---0,3913,5 40200 
hate | i 
| Vrlo teško (ES) smi [sm = 1 1538306 
| Katransko ulje | 
(kameni ugljen) 1020 --1100; 89,8 | 6,5 1,7: 1,2 10,8 37700 
i hodi I==| 
Katransko ulje 
(mrki ugljen) 925 84,0 [11,0 43 07 40250 


plinova dobivenih rasplinjavanjem ugljena. Ogrjevna moć pli- 
novitih goriva određuje se kalorimetrom, ili računski ako je 
poznat kemijski sastav plina. 


IZGARANJE U LOŽIŠTU 


Osnovni zakoni o kemijskim reakcijama izgaranja, o stehio- 
metrijskim odnosima izgaranja, o količini zraka za izgaranje, 
o prijelazu topline, o proizvodima izgaranja itd. prikazani su u 
članku Termodinamika. U ovom je članku objašnjena samo 
primjena tih osnovnih zakona na toplinske procese u parnom 
kotlu i u njegovim glavnim sklopovima. 


Fizikalni uvjeti izgaranja 


Za vrijeme izgaranja u ložištu parnog kotla gorivo prolazi 
kroz četiri faze: sušenje, isplinjivanje, rasplinjivanje i izgaranje 
čvrstog ugljika i plinovitih sastojaka. 

Kad gorivo sadrži visok postotak vlage, za sušenje je 
potreban velik volumen ložišta. Zato se lignit i ostala otpadna 
biljna goriva suše ili prije unošenja u kotao (sušenje ugri- 


Tablica 3 


FIZIKALNE I TOPLINSKE KARAKTERISTIKE ULJA ZA LOŽENJE 
PREMA PROPISIMA JUS 


Kinematička T Maseni udio Maseni udio | Maseni udio 
JUS Vrsta_ulja viskoznost Temp Sara Smperatira sumpora vode pepela 
za loženje pri 50*C priva munja mg my MA 
m?/s % % % 
L .. l 

B.H2.430 specijal (LS5) 45,2 +10 “ 65 -5 2,0 05 0,2 
SRNA — > 

B.H2.440 lako (L5) 98,8 - 107“ 56 +10 3,5 1,5 04 
I —+ - — 

B.H2.441 srednje (L6B) 235 +10“ 80 +30 3,5 20 1,0 
ši o 

-a 
B.H2.442 teško (L6) pa 80 ra = 25 LI 
pri 400C i 


Plinovita goriva 


Plin je idealno gorivo za pame kotlove, jer se vrlo lako 
dovede plinovodom do parnog kotla, plinovito gorivo ima 
visoku ogrjevnu moć, lako se stvara dobra mješavina plina i 
zraka za izgaranje uz gotovo teorijski pretičak zraka, uređaji 
za izgaranje (plinski gorionici) vrlo su jednostavni, izgaranje 
je potpuno a temperature izgaranja su visoke, te plinovito 
gorivo ne sadrži suvišnih tvari. 

Zemni plin ima 85-::98% metana (CH,), —5% teških 
ugljikovodika C,H, i donju ogrjevnu moć —36000kJ/m*. Plin 
iz naftonosnih izvora ima visoku ogrjevnu moć od — 55000 kJ/m? 
jer sadrži veći udio teških ugljikovodika. 

Postoji mnogo umjetnih plinovitih goriva, npr. plin visokih 
peći, koksni plin, generatorski plin, vodeni plin i različite vrste 


janim zrakom ili plinovima izgaranja dovedenim iz kotla), 
ili u kotlu zračenjem topline u komori izgaranja. 

Nakon sušenja gorivo isplinjuje i pri tom djelovanjem 
topline lako hlapljivi ugljikovodici prelaze u plinovito stanje. 
Početak isplinjavanja djelomično se vremenski preklapa sa 
sušenjem goriva, a svršetak se isplinjivanja u nekim ložištima 
preklapa s izgaranjem dijela plinovitih sastojaka. Za isplinji- 
vanje nije potreban zrak. 

Za rasplinjivanje i izgaranje čvrstog ugljika mora se do- 
voditi dovoljna količina zraka. Da se u što kraćem vremenu 
osigura potpuno rasplinjivanje i izgaranje čvrstih dijelova 
goriva, treba postići veliku razliku između brzine strujanja 
zraka i čestica goriva. 

U završnoj četvrtoj fazi izgaraju plinovi nastali isplinji- 
vanjem i rasplinjivanjem. To je posljedica snažnog vrtloženja 
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smjese plinova i zraka, pobuđenog plamenom. Da bi se po- 
jačalo vrtloženje, izvode se posebne konstrukcije ili se na 
poseban način dodaje zrak. Ako gorivo sadrži veću količinu 
hlapljivih sastojaka, korisno je dovoditi u ložište dodatne 
količine zraka (sekundarni zrak). 

Konstrukcijom kotla nastoji se izgaranje svesti na najkraće 
moguće vrijeme i u što manjem prostoru, te što bolje iskoristiti 
plamen za prijelaz topline zračenjem na ogrjevne površine 
smještene u komori izgaranja. Plinovi izgaranja moraju se već 
u ložištu toliko ohladiti da čestice pepela koje plinovi nose sa 
sobom ne budu više ljepljive kad dođu u dodir s ogrjevnim 
površinama izvan komore izgaranja. 

Najlakše je postići potpuno izgaranje plinovitih goriva, jer 
se prikladnim plamenicima ostvaruje brzo i intenzivno miješanje 
plina i zraka. Rasprskavanjem tekućih goriva dobivaju se velike 
površine za kemijske reakcije među sastojcima goriva i kisika, 
pa tako i brzo potpuno izgaranje bez stvaranja čađe. 

Za razliku od čestica tekućih goriva, koje imaju određenu 
površinsku napetost, čestice ugljena su porozne, tako da se i 
unutrašnje površine pora mogu uračunati u površine na kojima 
nastaju reakcije. Temperatura paljenja ugljena ovisi o sadržaju 
plinovitih sastojaka i iznosi 500:--800 *C za ugljen sa 10---60% 
plinovitih sastojaka. Pri temperaturama nižim od 700 “C paljenje 
nije stabilno, pa je uvjet za siguran tok izgaranja da tempe- 
rature budu u području izgaranja stalno više od 700*C. 

Sadržaj pepela također utječe na proces izgaranja. Njegovi 
sastojci dobro pomiješani s gorivima mogu znatno ometati 
kemijske reakcije. Pri visokom postotku pepela potrebni su 
uređaji za odvođenje pepela i troske iz ložišta. 

Toplinsko opterećenje ložišta. Osnovna jednadžba o održanju 
energije, primijenjena na ložište parnog kotla, u pojednostav- 
njenom obliku glasi: 


dOg = Vyzadh +d0Q., (1) 


gdje je Op količina topline dovedena gorivom u ložište, Va 1 
stvarni volumen dimnih plinova u ložištu proizveden u jedinici 
vremena, h sadržaj topline (entalpija), a Q, toplina odvedena 
zračenjem od volumena plamena i dimnih plinova u ložištu. 

Za trajanje procesa od 0 do t, tj. od stanja / do stanja 2, 
integracija jednadžbe (1) daje 


Qp=WVu—h)+0,. (2) 


Taj izraz pokazuje da količina topline proizvedena u ložištu 
izgaranjem goriva služi za povećanje sadržaja topline dimnih 
plinova i za odavanje topline zračenjem ekranskom cijevnom 
sustavu u ložištu. 

U ložištu parnog kotla odvijaju se istodobno dva procesa: 
izgaranje goriva (pretvorba kemijske energije goriva u unutrašnju 
energiju dimnih plinova)i odavanje topline ekranskom ogrjevnom 
sustavu (ogrjevnoj površini zračenja) u ložištu. 

U osnovnom toplinskom proračunu veličine (volumena) 
ložišta M, primjenjuju se iskustveni faktori koje je teško računski 
odrediti. Intenzitet izgaranja određen je pojmom toplinskog op- 
terećenja ložišta. Toplinsko opterećenje ložišta po jedinici volu- 
mena definirano je sa 

Op 
dr u (3) 


a vrijednosti su prikazane u tabl. 5. 
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Osnovni faktori što utječu na vrijednosti toplinskog opte- 
rećenja ložišta i zbog kojih je raspon tih vrijednosti tako širok 
jesu: a) vrsta i sastav goriva (čvrsto, tekuće, plinovito), ogrjevna 
moć Hu i ostale karakteristike goriva; b) sadržaj plinovitih 
sastojaka u čvrstom gorivu; c) temperatura sinteriranja, omek- 
šanja, taljenja, tečenja i isplinjivanja troske i pepela; d) geo- 
metrijski oblik ložišta, odnosno način izgaranja čvrstog goriva, 
tj. da li je izgaranje u sloju ili u prostoru i da li se pri izgaranju 
u prostoru odvodi rastaljena troska; e) aerodinamički uvjeti 
strujanja zraka i dimnih plinova u ložištu, te raspodjela pri- 
marnog, sekundarnog i tercijarnog zraka; f) raspodjela tempe- 
raturnih polja u ložištu, odnosno tok krivulja iste temperaturne 
razine u ložištu. 

Vrijeme izgaranja goriva može se izračunati i prema pretpo- 
stavljenom ili iskustvenom toplinskom opterećenju ložišta gy. 

Ako se zanemari da tlak u ložištu može bit: i veći od 
0,101 MPa, stvarni volumen dimnih plinova proizvedenih u 
sekundi u ložištu iznosi 


B(1 — qo)opaT 
213 : 


gdje je B količina goriva dovedena u ložište, gg toplinski 
gubici neizgorjele tvari u ložištu, v,,, stvarni volumen dimnih 
plinova nastalih izgaranjem 1 kg goriva, a T apsolutna tempe- 
ratura dimnih plinova. Uz pretpostavku da se dimni plinovi 
zadržavaju u ložištu samo tako dugo koliko je potrebno za 
potpuno izgaranje, vrijeme izgaranja (zadržavanja) dimnih 
plinova u ložištu, izraženo u sekundama, iznosi 


T=. (5) 


V 


pla = 


(4) 


Ako se u (5) uvrsti izraz za volumen ložišta V, koji proizlazi iz 
jednadžbe (3) i izraz za stvarni volumen dimnih plinova proiz- 
vedenih u sekundi V,,, prema izrazu (4), dobiva se da je vrijeme 
izgaranja 
: 2730 
aLB(1 — da)opu T 

Jednadžba (6) pokazuje da je vrijeme izgaranja T to kraće 
što je jedinični volumen dimnih plinova v,,, veći, što je tempe- 
ratura dimnih plinova T viša i što je toplinsko opterećenje 
ložišta g, veće. 

Prema izvedbi ložišta dimni plinovi u ložištu struje ili prema 
gore, ili prema dolje, što utječe na vrijeme izgaranja Tr. Ako 
dimni plinovi struje prema gore, čestica goriva ima tendenciju 
relativno sporijeg gibanja prema dolje nego ako dimni plinovi 
struje prema dolje, pa je u prvom slučaju vrijeme izgaranja T 
duže, a u drugome kraće nego što to proizlazi iz jednadžbe (6). 
Zbog toga treba iznos vremena izgaranja T, dobiven iz (6), po- 
množiti s korekcijskim faktorom m koji je za strujanje plinova 
prema gore veći, a za strujanje prema dolje manji od 1. 

Dalja je korektura potrebna zbog toga što dimni plinovi i 
plamen ne ispunjuju potpuno volumen ložišta. Faktor popune 
ložišta pg dan je omjerom volumena dimnih plinova _V,, i 
volumena ložišta KV. Za ložišta za čvrsto gorivo # = 0,8---1,0, 


(6) 


Tablica 6 
TEMPERATURE PALJENJA KRUTIH,TEKUĆIH I PLINOVITIH GORIVA 


Tablica 5 Temperatura Temperatura 
Gori jenji Gori ljenj 
VRIJEDNOSTI TOPLINSKOG OPTEREĆENJA VOLUMENA LOŽIŠTA g, ssikog paljenja SER sa 

Ložište s izgaranjem u sloju (rešetke) (116--:370) - 10 W/m? E Kruta goriva Tekuća goriva 

E 220.300 | Benzin 330: --520 
Ložište s izgaranjem u prostoru (mlinsko lo- reset 225 --280 Plinsko ulje 230 --250 
žište) s odvodom nerastaljene troske (104-487). 10? W/m? Lignit . 200---240 Loživo ulje 210-::220 

da ugljen 200-230. | Umjetno ulje iz 260.--310 
Ložište s izgaranjem u prostoru s odvodom ameni ugljen s ve- | ugljena 
rastaljene troske. : (508.--1 116): 10? W/m? likim % plinovitih 

sastojina 210. --250 Plinovita goriva 

Ciklonsko ložište (1740---5800) - 108 W/m? | Bb 

Kameni ugljen smalim % co 590 
Ložište za izgaranje tekućih goriva (348-:-2320) - 10? W/m? plinovitih sastojina 260-.:340 H 450 

Antracit 480 CA. (metan) 645 
Ložište za izgaranje plinovitih goriva (348 --11 600) - 10% W/m? Koks 420: --560 E | E! 
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a za ložišta za tekuće gorivo o =0,5---1,0. U ložištima mo- 
dernih parnih kotlova tehničko vrijeme izgaranja iznosi T= 
=0,1.1,6s. 

Vrijeme paljenja goriva je kratko u usporedbi s vremenom 
izgaranja goriva i ovisi mnogo o temperaturi pri kojoj se gorivo 
upali. Zagrijavanjem zraka za izgaranje, koji se miješa s gorivom, 
ubrzava se paljenje. Temperature paljenja čvrstih, tekućih i 
plinovitih goriva prikazane su u tabl. 6. 


Kontrola izgaranja 


Proces izgaranja goriva u ložištu parnog kotla definira se 
proračunom stehiometrijskih odnosa izgaranja, utvrđivanjem 
potrebne količine zraka za izgaranje i faktora pretička zraka 
A (tabl. 7), te određivanjem količine dimnih plinova. Kad se 
odredi toplinsko opterećenje ložišta g, i vrijeme izgaranja r, 
određeni su i uvjeti za tok izgaranja u ložištu. 


Tablica 7 
PREGLED VRIJEDNOSTI FAKTORA PRETIČKA ZRAKA (2) 


Pretičak 
Vrsta ložišta (vrsta goriva) zraka 
4 

Ravna i kosa nepomična rešetka 1,7 1,8 1 
Mehanička ravna rešetka za mrki i kameni ugljen (izga- 

ranje u sloju) 1,3: +1,6 
Mehanička stepenasta (kosa) rešetka za mrki ugljen i lignite 

(izgaranje u sloju) 1,3::1,7 
Ložišta za ugljeni prah (izgaranje u prostoru) 

— mrki ugljeni i ligniti 1,25-+1,35 

— kameni ugljeni (prema postotku plinovitih sastojina) 1,2:++1,35 

— kameni ugljeni smalim postotkom plinovitih sastojina 1,3::+1,45 
Ložišta za tekuća goriva 1,05--+1,25 
Ložišta za plinovita goriva 1,02:<+1,15 
Ložišta za drveni otpad (stepenaste rešetke) 1,3::1,8 
Ložište za gradski otpad | 1,8::2,2 | 


S obzircm na stvarne pogonske uvjete rada parnog kotla, 
na velike i česte razlike u opterećenju, pa prema tome i na 
različite uvjste u kojima se odvija izgaranje, potrebno je stalno 
i neprekidno kontrolirati vrijednosti izgaranja. Neprekidnom 
kontrolom izgaranja utvrđuju se stvarni uvjeti rada parnog kotla, 
pa se oni regulacijom dovoda zraka i goriva usklađuju s računski 
predviđenim vrijednostima. Tako se omjer zraka i goriva u 
procesu održava da bude optimalan, tj. da u dimnim plinovima 
ne bude ugljik-monoksida, a da sadržaj ugljik-dioksida i kisika 
bude primjeren optimalnoj količini zraka. 

Sadržaj ugljik-dioksida u dimnim plinovima služi za provjeru 
i utvrđivanje vrijednosti izgaranja. Taj se sadržaj može jedno- 
stavno odrediti Orsatovim aparatom (v. Kemijska analiza, TE 7, 
str. 44), pa ako se znade elementarna analiza goriva, može 
se računski utvrditi pretičak zraka /. 

Bunteov dijagram izgaranja služi za približno ocjenjivanje 
kvalitete izgaranja (sl. 36). Ako izgara čisti ugljik, tada je za 
svaki pretičak zraka A suma CO, + O, konstantna veličina, tj. 
21%, koliko i iznosi postotak kisika u zraku. Ako se na apscisi 
nanesu vrijednosti CO, + O,, a na ordinati CO., pri izgaranju 
čistog ugljika dobije se točka A koja određuje k,,,, (tj. CO2ma,) 
pri potpunom stehiometrijskom izgaranju ugljika u ugljik-dioksid 
uz pretičak zraka A=1. Povuče li se pravac AO, točka A 
na tom pravcu označuje izgaranje s faktorom pretička zraka 
A=1,a točka O s pretičkom zraka 2 = 00. Ako se dužina 


OA podijeli na jednake dijelove, dobije se mjerilo za različite 
pretičke zraka pri izgaranju čistog ugljika. Budući da se dužina 
1 do o ne može podijeliti, uzeta je recipročna vrijednost 
n=1/A koja u točki A također iznosi 1, a u točki O jednaka 
je ništici. Za bilo koju točku na pravcu OA može se pri 
izgaranju čistog ugljika odrediti A = 1/n. Udaljenost te točke od 
ordinate lijevo označuje postotak CO», a udaljenost od vertikale 
AB postotak O> pri izgaranju sa 4>1. 

Za stvarna goriva u kojima osim ugljika ima još i vodika 
i sumpora vrijedi isti dijagram, ali svako gorivo prema svom 
sastavu ima drugi k,,,,, koji je uvijek manji od 21%, jer se 
kisik troši i na reakcije s vodikom i sumporom. Na sl. 36 
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Sl. 36. Bunteov dijagram izgaranja 


prikazano je gorivo sa k,p,x = 18,6% kojemu na pravcu AO 
pripada točka A,. Ako je poznat maseni udio pojedinih ele- 
menata sadržanih u gorivu, k,,, može se odrediti i računski. 


Proizvodi izgaranja 


Dimni plinovi. Količina dimnih plinova ovisi o stehiome- 
trijskim odnosima vezanja kisika s gorivom i o pretičku zraka 
kojim se regulira izgaranje u ložištu. Promjenom pretička zraka 
A mijenja se i postotni udio pojedinih sastojaka dimnih plinova. 

Za toplinske proračune parnih kotlova mnogo se primjenjuje 
h,t-dijagram dimnih plinova, koji se proračunava na osnovi 
sadržaja topline h dimnih plinova nastalih izgaranjem mase od 
1 kg, odnosno 1 m? goriva za različite temperature, uz različite 
faktore pretička zraka od A=1 do A=2, pa i više. Sadržaj 
topline (entalpija) dimnih plinova računa se kao zbroj sadržaja 
topline pojedinih udjela. Za svaki pretičak zraka A dobije se 
određena krivulja. Na sl. 37 prikazan je h,t-dijagram određene 
vrste goriva za različite pretičke zraka A. 
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Sl. 37. ht-dijagram zraka i dimnih plinova 


Stvarne temperature dimnih plinova u ložištu ovise o ogrjev- 
noj moći goriva, o pretičku zraka, o zagrijanju goriva i zraka za 
izgaranje, te o prijenosu topline zračenjem na ekranske površine 
ložišta ako je ložište hlađeno. 

Pri izračunavanju temperatura dimnih plinova u ložištu 
parnog kotla razlikuju se tri osnovna slučaja: a) teorijska 
temperatura dimnih plinova u nehlađenom ložištu s dovodom 
nezagrijanog zraka za izgaranje; b) teorijska temperatura dimnih 
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plinova u nehlađenom ložištu s dovodom zagrijanog zraka za 
izgaranje; c) stvarna temperatura dimnih plinova u hlađenom 
ložištu (ekranski sustav) s dovodom hladnog ili zagrijanog zraka 
za izgaranje. 

Ložišta suvremenih parnih kotlova gotovo su uvijek hlađena. 
Dimni plinovi u ložištu predaju velik dio topline rashladnim 
površinama u ložištu, odnosno cijevima koje su ugrađene u 
stijenke ložišta ili od kojih su stijenke sastavljene (membranske 
cijevne stijene). Zbog izmjene topline zračenjem, veoma se 
smanjuje temperatura dimnih plinova u ložištu. Takvo je ložište 
hlađeno, a cijevni sustav koji služi za hlađenje ložišta jest ekran 
ili ekranski sustav. 

Toplina dimnih plinova koja se zračenjem prenosi na ekranske 
površine služi za zagrijavanje i isparivanje vode, a računa se 
prema jednadžbi 


Q= AQ» (7) 
gdje je A, novršina zračenja ogrjevnog sustava u ložištu, a 
dy» intenzitet zračenja definiran sa 
(Ti mi /n Ne 
\100/ — \100/ |' 
gdie je C,, konstanta zračenja između volumena plamena i 
plinova i ekranskog sustava u ložištu, T, apsolutna tempera- 
tura dimnih plinova u ložištu, a T, apsolutna temperatura 
ekranskog sustav». 

Stvarna temperatura dimnih plinova u ložištu t, srednja je 
temperatura dimnih plinova, a uzima se u proračunima kao 
temperatura na kraju ložišta. Proračun stvarne temperature 
dimnih plinova zasniva se na činjenici da se u ložište dovodi 
energija goriva i energija zagrijanog zraka, a odvodi toplina 
zračenja Q,. 

Pepeo i troska. Iz sastava pepela i troske mogu se odrediti 
njihove fizik.Ine i kemijske karakteristike te ovisnost viskoznosti 
troske i pepela o temperaturi. 

Gradnja ložišta parnog kotla vrlo je usko povezana s karakte- 
ristikama pepela i troske, jer o tim karakteristikama ovise 
veličina, oblik, toplinsko opterećenje i ostali parametri ložišta. 
Zato za pravilno projektiranje i izvedbu ložišta moraju biti 
poznate temperature sinteriranja, omekšavanja i tečenja troske 
te temperature isplinjivanja (sublimiranja) troske. Te se tempe- 
rature utvrđuju prije projektiranja ložišta. 


(8) 


do=Ci 


PARNI KOTAO 


postupak zasniva na činjenici da neki spojevi u pepelu i troski 
snizuju temperaturu omekšanja troske, odnosno snizuju vis- 
koznost, npr. FeO, Fe2O3, CaO, MgO, Na,0, dok drugi spojevi 
povisuju temperaturu omekšanja i taljenja troske, tj. povisuju 
viskoznost, npr. SiO», Al203, K20. 

Granice u kojima se kreću udjeli kemijskih spojeva u pepelu 
i troski različitih vrsta ugljena prikazane su u tabl. 8. 


Toplinska bilanca i korisnost parnog kotla 


Toplina koja se gorivom dovodi u parni kotao služi za 
proizvodnju vodene pare zahtijevanih karakteristika i za pokri- 
vanje toplinskih gubitaka u kotlu. Prema tome, toplinska je 
bilanca parnog kotla 


Op = 00 + Oo (9) 
gdje je Qg energija dovedena gorivom, Q,, energija utrošena 
za proizvodnju vodene pare, a Q,; gubici energije u parnom 
kotlu. 

Cjelokupna količina goriva B koja se unosi u parni kotao 
ne sudjeluje pri izgaranju jer nastaju gubici goriva zbog neizgor- 
jele gorive tvari u troski i pepelu u ložištu F,, gubitka gorive 
tvari u pepelu izvan ložišta F, i količine gorive tvari u dimnim 
plinovima izvan parnog kotla F,. Prema tome, u stvaranju 
dimnih plinova sudjeluje količina goriva 


B=B-(F,+F,+F., (10) 

odnosno stvarna je količina goriva koja sudjeluje u procesu 

By = B(1 — qa) (11) 

Ukupni gubici qG, izraženi u postocima, iznose 
da = dp +4dp, +dp, 


gdje je g, gubitak u neizgorjeloj gorivoj tvari u troski i pepelu 
u ložištu, 'q, gubitak gorive tvari u pepelu izvan ložišta, a g, 
gubitak neižgorjele gorive tvari u dimnim plinovima izvari 
parnog kotla. 

Za proračun korisnosti ložišta treba uzeti sve gubitke koji 
nastaju u ložištu, što znači da se uz spomenute gubitke u račun 
uzimaju i gubici: gco gubitak zbog nepotpunog izgaranja ugljika 
u ugljik-monoksid, qx gubitak zbog stvaranja čađe (amorfni 
ugljik), q,, gubitak zbog osjetne topline troske i pepela, te q.y, 
gubitak zračenja ložišta. 


(12) 


Tablica 8 
SASTAV PEPELA I TROSKE 
SiO, ALO; | Fe,0; FeO CaO MgO SO, PO; K,0 | Na,O 
% % Y% % Yo % % % % % 
| 30 +50 15 30 2-20 2:20 | 1,5 15 | 1.3 1:5 0,2---1,5 1 5 | 1:5 


Rezrađeno je više metoda za određivanje viskoznosti pepela 
i troske pri različitim temperaturama. Te se metode zasnivaju 
na promatranju kako se ponaša pokusni uzorak tokom zagrija- 
vanja, odnosno na određenim temperaturama, od točke sinte- 
riranja i omekšanja do točke tečenja. Za ispitivanja se upotreb- 
ljavaju različiti oblici i veličine pokusnih uzoraka izrađenih od 
određene vrste ugljena, različite brzine zagrijavanja uzorka, 
različite atmosfere u kojima se uzorak ispituje, tj. oksidacijska 
(zrak) i redukcijska atmosfera (CO + CO,). Općenito vrijedi 
pravilo da se različite vrste troske i pepela pri zagrijavanju 
na više temperature približno jednako vladaju ako im je sastav 
jednak. 

U osnovi se može utvrditi pet bitnih stanja troske i pepela 
prema temperaturi, odnosno utvrditi pet karakterističnih točaka 
troske i pepela. To su: točka sinteriranja (početak deformacije) 
troske i pepela pri temperaturi t,, točka omekšavanja troske i 
pepela pri temperaturi t2, točka taljenja troske i pepela pri 
temperaturi t,, točka tečenja (razlijevanja) troske i pepela pri 
temperaturi t4 i točka isplinjivanja (sublimiranja) troske i pepela 
pri temperaturi ts. 

Viskoznost pepela i troske može se odrediti i iz odnosa 
pojedinih udjela kemijskih spojeva u pepelu i troski. Taj se 


Prema tome, korisnost ložišta parnog kotla iznosi 
M = 100 — (gp, + dg, +4r, +44 +4co +4: +4. (13) 


Ukupna korisnost parnog kotla računa se prema gubicima 
u ložištu i gubicima u ostalim dijelovima kotla. Izvan ložišta 
nastaju gubici: g,, gubitak zbog prolaza i zračenja topline parnog 
kotla u okoliš i g, gubitak zbog unutrašnje energije sadržane 
u dimnim plinovima na izlazu iz parnog kotla. Prema tome je 
ukupna korisnost parnog kotla 


Nap = 100 — (qa + Ga + dp, + Gr, + dp, + Ico + de + Qu + Qg), 
(14) 
gdje je uzet u obzir i gubitak zbog propada gorive tvari kroz 
raspore na rešetki ložišta, označen sa qu, 
TIPOVI LOŽIŠTA I NAČINI IZGARANJA GORIVA 
U LOŽIŠTU 


Tip ložišta ovisi o karakteristikama goriva koje će se upo- 
trebljavati za loženje parnog kotla. Te su karakteristike: ogrjevna 
moć goriva, veličina čestica (zrnatost) čvrstog goriva, udio vlage 
u gorivu, količina plinovitih sastojaka, količina i sastav pepela i 
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suvišnih tvari, temperatura paljenja i sposobnost brze ili spore 
reakcije pri izgaranju. Zbog velikih razlika u osnovnim karakte- 
ristikama goriva razvilo se mnogo različitih tipova ložišta, a taj 
se razvoj i dalje nastavlja jer još nisu potpuno ispitani svi 
aerodinamički i termodinamički uvjeti izgaranja, a ni mogućnosti 
konstrukcijskih rješenja nisu iscrpljene. 

Konstrukcija ložišta treba osigurati sljedeće: izgaranje goriva 
treba da bude potpuno i pravilno; pripremu i izgaranje goriva 
treba postići sa što manje utroška energije za pogon strojeva 
u sklopu ložišta; izgaranje treba da se odvija sa što manjim 
pretičkom zraka ; ložište treba da zauzima što manji prostor i da 
bude izgrađeno sa što manjim utroškom materijala; ako se 
upotrebljava čvrsto gorivo, odvod pepela i troske mora biti 
što jednostavniji. 


Ložišta za čvrsta goriva 


U ložištu parnog kotla čvrsto gorivo može izgarati na dva 
načina; u sloju na rešetki ili raspršeno u prostoru (ugljena 
prašina). Parni kotlovi s ložištem u kojemu na rešetki izgara 
čvrsto gorivo u sloju imaju maksimalni učin ograničen na 
100 1/h, ali im je minimalni učin praktički neograničen, tj. mogu 
raditi i u praznom hodu, Parni kotlovi s ložištem u kojemu 
raspršena ugljena prašina izgara u prostoru grade se za velike 
učine, nikad manje od 30t/h. U takvu se ložištu ne može 
postići sigurno paljenje ugljene prašine ako opterećenje kotla 
padne ispod neke donje granice. Ta se donja granica opterećenja 
zove tehnički minimum kotla, a ovisi o svojstvima ugljena. 

Ložišta za izgaranje čvrstog goriva u sloju imaju rešetku 
koja može biti nepomična ili je pokretana mehanički. 

Najjednostavnija je ravna nepomična rešetka sastavljena od 
nepomičnih šipki između kojih su uži ili širi razmaci za dovod 
zraka. Gorivo se na ravnu nepomičnu rešetku nabacuje ručno. 
Ložišta s takvom rešetkom danas imaju samo pami kotlovi 
vrlo malih učina, npr. kotlovi centralnog grijanja malih zgrada. 

Mehanička pomična rešetka može biti ravna, kosa ili stepe- 
ničasta. Sloj goriva, izgarajući na rešetki, polagano putuje prema 
kraju rešetke, a zrak za izgaranje dovodi se kroz raspore između 
šipki. Poseban mehanički uređaj dozira, ubacuje i regulira 
debljinu sloja goriva na rešetki. 

Postoje različite konstrukcije mehaničkih rešetki, a najčešći 
je tip lančana rešetka koja radi kao transportna traka (sl. 38). 
Lančana se rešetka može upotrijebiti gotovo za sva čvrsta goriva. 
Na početku rešetke pada ugljen iz posebnog lijevka, a debljina 
se sloja može regulirati. S rešetkom putuje ugljen kroz komoru 
izgaranja i na kraju ostaju pepeo i troska koji padaju s rešetke 
u lijevak za pepeo. 
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ili stepenastim rešetkama. Ispitivanjima dobivene krivulje (sl. 39) 
pokazuju da se tok izgaranja može podijeliti na pet karakte- 
rističnih vremenskih intervala. U prvom intervalu postoji pretičak 
zraka, a površinu zapaljenog goriva još nije potpuno obuhvatio 
plamen. U drugom vremenskom intervalu nestaje pretičak zraka, 
gornji slojevi goriva potpuno se isplinjuju, a zbog izgaranja 


Sastav dimnih plinova 


Vrijeme izgaranja 
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SI. 39. Rezultati Werkmeisterovih ispitivanja izgaranja kamenog ugljena 
sa Hu = 27,2 MJ/kg, udio plinovitih sastojaka 0,20-..0,30kg/kg, udio 
pepela 0,12 kg/kg, udio vode “0,6 kg/kg 
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SI. 38. Lančana rešetka. / dovod ugljena, 2 smjer kretanja rešetke, 3 odvod pepela, 4 dovod zraka 


Iscrpna ispitivanja izgaranja kamenog ugljena na ravnoj 
pomičnoj rešetki obavio je 1931. god. H. Werkmeister. Rezultati 
Werkmeisterovih ispitivanja još i danas služe kao osnovni 
podaci o uvjetima izgaranja u sloju, a uz određene korekture 
vrijede i za izgaranje goriva drugačijih karakteristika na kosim 


goriva smanjuje se otpor strujanja zraka kroz sloj goriva na 
rešetki. U trećem intervalu rasplinjuje se ostatak krutih čestica 
goriva, a udio ugljik-dioksida u dimnim plinovima naglo se 
povećava. U četvrtom se intervalu ostatak goriva u krutim 
česticama potpuno rasplinio te izgara kao koks s plavičastim 
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plamenom, udio ugljik-dioksida u dimnim plinovima pada, a 
dovod zraka je veći nego što je teorijski potrebno, pa nastaje 
pretičak zraka. Peti interval obuhvaća konačno dogorijevanje 
goriva uz dalje smanjenje udjela ugljika i smanjenje dovoda 
zraka. 

Primjer parnog kotla s ravnom rešetkom na kojoj izgara 
gorivo u sloju prikazan je na sl. 40. 

Za razliku od ravne pomične rešetke, gdje se gorivo ne 
giba relativno prema rešetki, na pomičnoj stepenastoj rešetki 
gorivo se stalno prevrće i miješa, pa se tako pospješuje 
izgaranje. 


SI. 40. Parni kotao sravnom mehaničkom rešetkom i velikim površinama 
zračenja u ložištu 


Primjer parnog kotla s ložištem u koje je ugrađena stepenasta 
mehanička rešetka prikazan je na sl. 41. Taj je kotao pro- 
jektiran za ugljen manje ogrjevne moči i većeg postotka pepela 
i vlage (mrki ugljen i lignit). Ložište ima vrlo izdužen stražnji 
svod (3) radi boljeg paljenja i izgaranja ugljena, odnosno 
prijenosa topline s užarenog sloja goriva na svod i povratnog 
zračenja svoda na prednji dio rešetke gdje se ugljen zagrijava, 
suši i pali. U ložištu je ugrađena ogrjevna površina isparivača 
(5) na koju se zračenjem prenosi toplina dimnih plinova. Drugi 
je dio površine isparivača u obliku snopa cijevi (6) u kojemu 
se toplina prenosi djelomično strujanjem dimnih plinova (kon- 
vektivni prijenos), a djelomično zračenjem. Rešetka (2) izvedena 
je s raspodjelom dovoda zraka. 

Ložišta za otpadna goriva redovito imaju rešetke na kojima 
izgara u sloju gradski ili industrijski otpad. Mala postrojenja 
služe samo za uništavanje otpada, a proizvedena se toplina 
ne upotrebljava, dok u većim postrojenjima toplina izgaranja 
služi za dobivanje vodene pare ili tople vode. 

S obzirom na raznolike ogrjevne moći, različite karakteristike 
i nehomogenost otpadnog goriva (organski otpaci voća i povrća, 
otpaci papira, kartona, tekstila, ambalaže od aluminija, željeznog 
lima, otpaci od celuloida, umjetne mase od PVC, pepeo i suvišne 
tvari izgaranja u kućanstvima, životinjski otpaci, kosti itd.) 
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potrebno je ložište i parni kotao za izgaranje takva goriva 
pojedinačno projektirati. Zbog toga se i razlikuju ložišta za 
izgaranje tehnološko-industrijskih otpadaka (drvni, tekstilni, 
kožni, papirni otpaci i sl.) i za izgaranje gradskog smeća. 

Da bi izgaranje otpadnog goriva bilo pravilno i potpuno, 
ložište mora zadovoljiti nekoliko osnovnih zahtjeva. Konstrukcija 
ložišta mora biti takva da bi otpadno gorivo ekstremno ne- 
povoljna sastava i ogrjevne moći moglo potpuno izgorjeti. Mora 
postojati mogućnost mjerenja količine otpadnog goriva različita 
sastava i izgaranja mješavine otpadnih goriva različite toplinske 
vrijednosti. Da bi se izgaranje moglo održavati, treba da postoji 
regulacija temperature ložišta, odnosno mogućnost održavanja 
potrebne temperature ložišta za veliki raspon ogrjevne moći 
goriva. Konstrukcija i površina rešetke moraju biti usklađeni 
s učinom parnog kotla prema ogrjevnoj moći otpadnog goriva 
koje se mijenja u širokim granicama. Projektom cijelog parnog 
kotla mora se postići da se ogrjevne površine što manje one- 
čišćuju, tako da trajanje neprekidnog pogona između dva čišćenja 
bude što duže. 


SL 41. Parni kotao sa stepenastom rešetkom. ! dovod ugljena, 2 

stepenasta rešetka, 3 stražnji svod ložišta, 4 ozračena ogrjevna površina 

isparivača, 5 konvektivna ogrjevna površina isparivača, 6 pregrijač pare, 

7 parni bubanj, 8 zagrijač vode, 9 pločasti zagrijač zraka, 10 odvod 
dimnih plinova 


Na sl. 42 prikazan je parni kotao s ložištem za izgaranje 
otpadnog goriva. Otpadno gorivo izgara na sustavu od pet 
puzajućih rešetki sa samostalnim neovisnim pogonima. Dimni 
se plinovi čiste elektrofiltrom, pa sadržaj pepela u dimu nakon 
filtriranja iznosi samo 0,4 mg/m*. 

Ložišta za izgaranje čvrstog goriva u prostoru. Smjesa sitno 
samljevene ugljene prašine i zagrijanog zraka ubacuje se u 
komoru izgaranja gdje se zapali zračenjem plamena i dimnih 
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plinova koji zagriju zrak za izgaranje na visoku temperaturu 
(do 450 *C). Ako gorivo sadrži mnogo vlage i pepela, odnosno 
ako ima nisku ogrjevnu moć, dimni plinovi recirkuliraju. Ugljeni 
se prah mora zadržati u ložištu bar tako dugo koliko je potrebno 
da izgori njegova osnovna masa. 
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Svježe samljeveni ugljen prolazi poput vode i kroz najmanje ras- 
pore i otvore, ali se već nakon kratkog vremena lijepi za stijenke 
bunkera, što sprečava jednolični odvod ugljene prašine. Ugljena 
prašina s visokim postotkom hlapljivih sastojaka ugrijava se u 
bunkeru zbog lokalnoga polaganog izgaranja, sinterira se i 


SI. 42. Parni kotao s ložištem za izgaranje ot- 
padnih goriva: učin kotla 20 t/h, potrošak otpadnog 
goriva 8/h, tlak 25 bar, temperatura pregrijane 
pare 250 *C, ogrjevna moć otpadnog goriva Hy = 
= 3,4. -8,4 MJ/kg. 1 dovoz gradskog otpada, 2 isto- 
var otpada, 3 dovod u spremnik otpada, 4 spremnik 
otpada, 5 prijenosna dizalica s grabilicom, 6 dovod 
otpada u ložište, 7 pomične ravne rešetke, 8 ložište, 
9 ventilator i dovod zraka za izgaranje, /0 pla- 
menici za ulje (dodatno gorivo), 17 odvod troske i 
pepela, 12 transport troske i pepela, 1/3 filtar 
dimnih plinova, 14 ventilator dimnih plinova, 
15 dodatni generator topline 


Veličina čestica ugljenog praha iznosi između 0 i neke određene 
najveće vrijednosti d,,,- Bitno je da najveću veličinu čestice 
daax ima samo dopušteni mali maseni postotak goriva. Mlje- 
venjem je površina čestica goriva s obzirom na volumen postala 
vrlo velika, pa je brzina izgaranja mnogo veća nego pri izgaranju 
u sloju na rešetki. Zbog toga se učin parnog kotla loženog 
ugljenom prašinom može brzo mijenjati i lako prilagoditi opte- 
rećenju kotla. 

Načini ubrizgavanja ugljene prašine. Ugljena se prašina može 
ubrizgavati u komoru izgaranja posredno ili neposredno. Pri 
neposrednom se ubrizgavanju ugljena prašina dovodi u komoru 
izgaranja izravno iz mlinova. To je konstrukcijski i pogonski 
najjednostavnije rješenje, a s obzirom na investicije ujedno je 
i najjeftinije, ako sadržaj vlage u ugljenu nije visok i ako se 
troska odvodi u suhom stanju. 

U toku mljevenja ugljen se istodobno suši. Zrak iz zagrijača 
zraka ili smjesa zraka i plinova izgaranja dovode se u mlin, 
odakle sa sobom odnose ugljenu prašinu kroz plamenike u 
komoru izgaranja. Potrebni pretlak za taj transport proizvode 
mlinovi ili posebni ventilatori. 

S obzirom na izgaranje povoljnije je u mlinove dovoditi 
samo zrak, jer se postižu bolji uvjeti paljenja, ali to je moguće 
jedino kad ugljen sadrži manji postotak hlapljivih sastojaka. 
Naime, postoji opasnost eksplozije smjese ugljene prašine i zraka, 
pogotovo ako je postotak hlapljivih sastojaka velik. Da bi se 
uklonila ta opasnost, potrebno je zraku za sušenje ugljena dodati 
plinove izgaranja, tako da se u mlinu postigne određeni sadržaj 
ugljik-dioksida i timedobije inertan sastav plina. Takav postupak, 
međutim, ne samo da komplicira izvedbu i stvara pogonske 
teškoće nego pogoršava i uvjete izgaranja zbog dovoda inertnih 
plinova u komoru izgaranja, pa se zrak potreban za izgaranje 
mora intenzivnim vrtloženjem što brže dovesti u dodir s gorivom. 

Na sl. 43 prikazana je shema za neposredno ubrizgavanje 
ugljene prašine kad se za sušenje ugljena može upotrijebiti samo 
zrak. Postoji li opasnost eksplozije zraka i ugljene prašine, 
dovode se u mlin plinovi izgaranja i zrak prema shemi na sl. 44. 

Ugljenu prašinu treba uvijek posredno ubrizgavati želi li 
se odvoditi troska u tekućem stanju, a ugljen sadrži više od 
15% vlage. Kad bi se tolika vlaga dovela u kotao, ne bi se 
postigla potrebna temperatura za taljenje troske, ili bi se postigla 
samo pri punom opterećenju kotla. 

Pri posrednom ubrizgavanju samljeveni ugljen sakuplja se u 
bunkerima ugljene prašine i iz njih se odvodi u kotao. To omo- 
gućuje da mlinovi rade samo povremeno, i to s punim opte- 
rećenjem, pa se smanjuje energija potrebna za mljevenje. Međutim, 
uskladištenje ugljene prašine vezano je s nekoliko problema. 


stvaraju se uvjeti za samozapaljenje, pa se zbog opasnosti od 
požara bunker ugljene prašine ne smije smatrati skladištem. 


SI. 43. Shema neposrednog ubrizgavanja ugljene prašine sušene smjesom 

zraka i plinova izgaranja pomoću pretlaka stvorenog u mlinu. 7 

bunker za ugljen, 2 dodavač, 3 dovod ugljena u mlin, 4 mlin za 

ugljen, 5 zrak, 6 smjesa zraka i ugljene prašine, 7 vrući zrak, 8 hladni 
zrak, 9 zagrijač zraka, 10 ventilator 


5 


SI. 44. Shema neposrednog ubrizgavanja ugljene prašine sušene zrakom 

pomoću pretlaka stvorenog ventilatorom. / bunker za ugljen, 2 

dodavač, 3 plinovi izgaranja, 4 dovod ugljena pomiješanog s plinovima 

izgaranja, 5 mlin za ugljen, 6 zrak, 7 smjesa zraka i ugljene prašine, 
8 vrući zrak, 9 zagrijač zraka, 10 ventilator 
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Za posredno su ubrizgavanje potrebni složeniji i skuplji 
uređaji (sl. 45). Ugljen se u mlinove dovodi pomiješan s plinovima 
izgaranja i hladnim zrakom da bi se na izlazu iz mlina postigla 
temperatura od 80---.100C. Iz mlina se ugljena prašina odvodi 
u ciklon, gdje se vrtloženjem odvaja ugljena prašina od plinova 
i vodene pare (supare). Preko specijalnog filtra s tkaninom 
ili elektrofiltra, koji zadržava ugljenu prašinu, plinovi i vodena 
para odvode se u dimnjak. Ugljena prašina iz ciklona i filtra 
dovodi se u bunker odakle se zajedno s vrućim zrakom ubrizgava 
u kotao. 


SI. 45. Shema posrednog ubrizgavanja ugljene prašine. / bunker za ugljen, 

2 dodavač, 3 mlin za ugljen, 4 ventilator, 5 bunker za ugljenu prašinu, 6 ciklon, 

7 filtar za suparu, 8 plinovi izgaranja, 9 vrući zrak, 10 zagrijač zraka, 11 
hladni zrak 


UZ velike parne kotlove normalno se postavlja više mlinova 
i za posredno ubrizgavanje, a svaki takav mlin ima svoj ciklon, 
pa i posebni bunker za ugljen. 

Mlinovi za ugljen. Za mljevenje ugljena i lignita upotrebljavaju 
se tri tipa mlinova: bubnjasti mlinovi (mlinovi s kuglama), 
mlinovi s pritiskom pera (mlinovi s valjcima) i mlinovi čekićari. 

Bubnjasti mlinovi (sl. 46) sastoje se od oklopljenog vodo- 
ravnog bubnja do oko trećine napunjenog čeličnim kuglama 
različitog promjera. Pomoću pužnog transportera ugljen se 
ubacuje u bubanj, a istodobno se u bubanj dovodi zrak i plinovi 
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SI. 46. Bubnjasti mlin za ugljen. / dovod ugljena, 2 povrat krupnije ugljene 


prašine, 3 samljeveni ugljen, 4 dovod ugljena u mlin, 5 dovod zraka i plinova 
izgaranja, 6 mlin, 7 sito 
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izgaranja. Bubanj rotira brzinom od 18-:30min-! i pri tome 


čelične kugle melju ugljen. Iza bubnja su ugrađena sita (separatori) 
kojima se regulira finoća separiranja čestica samljevene ugljene 
prašine. Struja zraka i plinova izgaranja odnosi samljevene čestice 
ugljena u sito gdje se krupnije čestice odvajaju od sitnih i 
vraćaju u mlin. Sušenje je za vrijeme mljevenja maleno, pa 
ugljen sa sadržajem vlage većim od 8---:10% treba prethodno 
sušiti. Bubnjasti su mlinovi pogodni za mljevenje tvrdoga ka- 
menog ugljena i u pogonu su vrlo sigumi. Potrebna energija 
za mljevenje iznosi 16---25k Wh/t,a snaga za prazni hod je gotovo 
jednaka maksimalnoj snazi. Budući da imaju samo malu mo- 
gućnost reguliranja količine samljevenog ugljena, upotrebljavaju 
se za kotlovska postrojenja s posrednim ubrizgavanjem ugljene 
prašine. 

Mlinovi s pritiskom pera imaju stazu za mljevenje izvedenu 
u obliku prstena ili tanjuraste posude koja rotira brzinom od 
50---120 min -!, a po kojoj se kotrljaju valjci ili kugle pritisnute 
perom (sl. 47). Ugljen pada kroz cijev smještenu u situ iznad 
mlina, a zrak se dovodi kroz sapnice u visini staze za mljevenje. 
Zračna struja odnosi sve lagane čestice samljevenog ugljena u 
sito gdje se zbog promjene smjera i centrifugalne sile odvajaju 
krupnije čestice i vraćaju u mlin. Da bi se postigla potrebna 
brzina zraka i svladali otpori strujanja, ispred mlina se postavlja 
ventilator. Mlinovi s pritiskom pera pogodni su za sve vrste 
kamenog ugljena sa sadržajem vlage do 20%. Potrebna energija 
za pogon mlina i ventilatora iznosi 12---15 kW h/t, a snaga je za 
prazni hod 60% maksimalne snage. 
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SI. 47. Mlin za ugljen s pritiskom pera. / dovod ugljena, 2 sito, 3 tlačni prsten, 
4 odvod ugljene prašine 


Mlinovi čekićari grade se u dvije različite izvedbe: s udarnim 
batovima i s udarnim lopaticama (udarnim ventilatorskim 
krilima). 

Mlin s udarnim batovima sastoji se od rotora s nekoliko 
vijenaca na koje je pričvršćeno više pokretnih poluga s batom 
na vrhu (sl. 48). Rotor se vrti brzinom 750 ili 1500min-', 
tako da obodna brzina udarnih batova iznosi 50-:-90 m/s. 
Ugljen se melje sudarom s udarnim batovima. Budući da su 
batovi izvrgnuti trošenju, izrađuju se od specijalnog čelika i 
tako su konstruirani da se mogu brzo i lako zamijeniti dotrajali 
dijelovi. Zagrijani zrak ili smjesa zraka i plinova izgaranja 
odnosi samljeveno gorivo kroz separator u plamenike kotla, a 
krupnije čestice se iz separatora vraćaju natrag u mlin. Okretanje 
rotora s batovima stvara potreban pretlak za ubrizgavanje 
goriva, pa nema posebnog ventilatora. Sušenje ugljena u mlinu 
je intenzivno, pa je mlin čekićar osobito pogodan za mljevenje 
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mrkog ugljena i lignita. Ti se mlinovi grade za učin od 
30 t/h, potrošnja energije za mljevenje iznosi 13::-20kWh/t, a 
snaga za prazni hod je 35% maksimalne snage. Krupnoća 
meljave regulira se brzinom strujanja zraka. 


SI. 48. Mlin za ugljen s udarnim batovima (Kramerov mlin). / dovod ugljena, 
2 udarni batovi, 3 odvod ugljene prašine 


Mlin s udarnim lopaticama (sl. 49) ima rotor konstruiran kao 
ventilacijsko kolo s lopaticama od specijalnog čelika. Ugljen sa 
zrakom i plinovima izgaranja aksijalno se dovodi rotoru koji 
se velikom brzinom okreće u kućištu. Upotrebljava se za iste 
vrste ugljena kao i mlin s udarnim batovima. Potrebna energija 
za mljevenje iznosi 11--:20kWh/t, a za neke lignite i manje od 
10kWh/t. 


SI. 49. Mlin za ugljen s udarnim lopaticama. 
1 dovod ugljena i plinova izgaranja, 2 kolo s 
udarnim lopaticama, 3 sito, 4 odvod ugljene pra- 
šine, 5 povrat krupnijih čestica ugljene prašine 


Finoća mljevenja utvrđuje se prosijavanjem samljevenog 
ugljena kroz sita određenih karakteristika. Sita se označuju 
prema širini očice. 

Finoća mljevenja mnogo utječe na ekonomičnost i sigurnost 
pogona. Što je gorivo finije samljeveno, to je potrebno više 
energije mljevenja, mlinovi se više troše, a i ogrjevne površine 
u kotlu mogu se više onečišćivati. Prekrupna ugljena prašina raz- 
log je izgaranju među ogrjevnim površinama izvan komore izga- 
ranja pa se one onečišćuju, a zbog većeg postotka neizgorjelih 
sastojaka u pepelu smanjuje se stupanj djelovanja parnog 
kotla. 

Što je mljevenje grublje, to se teže pale čestice ugljena. 
Na izbor finoće mljevenja utječu i postotak hlapljivih sastojaka 
u gorivu, način ubrizgavanja ugljene prašine u komoru izgaranja 
i način odvođenja pepela iz ložišta kotla jer, među ostalim, 
i o tim faktorima ovisi paljenje. U mlinu se finoća mljevenja 
može regulirati promjenom brzine strujanja zraka (tj. količine 
dovedenog zraka) i temperature. S povećanjem dovoda zraka 
smanjuje se finoća mljevenja, a s povišenjem temperature u 
mlinu finoća se povećava. 
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Plamenici za ugljenu prašinu. Plamenik služi da ugljenu 
prašinu pomiješa sa zrakom i ubrizga u komoru izgaranja. 
Smjesa ugljena i zraka mora se što brže zapaliti i nastaviti da 
gori bez prekida. Potpuno izgaranje mnogo ovisi o načinu dovoda 
goriva i zraka. 

Pri dobrom paljenju smjesa se goriva i zraka pali neposredno 
nakon ubrizgavanja u komoru izgaranja, dakle odmah na izlazu 
iz plamenika. Paljenje se prenosi određenom brzinom paljenja 
s jedne čestice ugljena na drugu. Brzina paljenja ne smije biti 
veća od brzine ubrizgavanja ugljene prašine jer bi tada došlo 
do povratnog paljenja u plameniku i u dovodu ugljene prašine. 
Brzina paljenja ne smije biti ni mnogo manja od brzine ubrizga- 
vanja jer bi tada paljenje kasnilo i moglo bi se prekinuti. 
Ako je brzina ubrizgavanja premalena, čestice ugljena ispadaju 
iz smjese ugljene prašine i zraka te se sakupljaju u vodovima 
ugljene prašine, pa može nastati samozapaljenje. Potrebna brzina 
strujanja smjese ovisi o gustoći ugljene prašine, o duljini vodova 
i njihovu promjeru, a iznosi 17-::30 m/s. 

Brzina paljenja raste s povećanjem sadržaja hlapljivih sa- 
stojaka u ugljenu, a smanjuje se s povećanjem sadržaja pepela 
i vlage. Na paljenje utječe i finoća mljevenja, način dovođenja 
zraka (primarni i sekundarni zrak) te temperatura zraka. Zrak 
potreban za izgaranje dovodi se djelomično u smjesi s ugljenom 
prašinom pri ubrizgavanju goriva (primarni zrak), a djelomično 
kroz posebne sapnice (sekundarni zrak). Količina primarnog 
zraka ovisi o postotku hlapljivih sastojaka, pa za niski postotak 
primarni zrak iznosi 10%, a za visoki i do 35% ukupnog 
zraka. Budući da brzina strujanja kroz plamenike mora ostati 
konstantna, pri malim opterećenjima povećava se udio primarnog 
zraka. Zbog toga se tada pojedini plamenici moraju isključiti iz 


pogona. Temperatura primarnog zraka ograničena je zbog 
opasnosti da se u mlinu zapali ugljena prašina, pa za vlažni 
ugljen i ugljen s malim postotkom hlapljivih sastojaka iznosi 
150“C, a za ugljen s većim postotkom hlapljivih sastojaka 
130 *C, pa i niže. Temperatura sekundarnog zraka može se po 
volji odabrati. 

Postoje dvije različite konstrukcije plamenika: strujni pla- 
menici i plamenici s miješanjem. Pomoću strujnog plamenika 
ubrizgava se u komoru izgaranja iz mlina dobavljena smjesa 
ugljene prašine i primarnog zraka, a sekundarni se zrak dovodi 
u ložište posebnim sapnicama. U plamenicima za miješanje 
sekundarni se zrak dodaje smjesi ugljene prašine i primarnog 
zraka već u plameniku prije ubrizgavanja u komoru izgaranja. 

Najjednostavniji strujni plamenik prikazan je na sl. 50a. 
Oko cijevi za dovod smjese ugljene prašine i zraka postavljena 
je cijev većeg promjera kroz koju se dovodi sekundarni zrak, 
tzv. zrak plašta. Takav se plamenik primjenjuje kad ugljena 
prašina ima veći sadržaj hlapljivih sastojaka, jer zrak plašta 
udaljuje plamen od kraja plamenika i tako ga štiti od izgaranja. 
Za ubrizgavanje ugljene prašine s malim postotkom hlapljivih 
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sastojaka upotrebljavaju se strujni plamenici bez plašta jer bi zrak 
plašta sprečavao paljenje. Tada se sekundarni zrak dovodi 
posebnim sapnicama smještenima u blizini plamenika (sl. 506). 
Brzine sekundarnog zraka na izlazu pojedinih sapnica različite 
su da bi se ubrzao prodor zračne struje u struju smjese ugljene 
prašine i zraka, odnosno u plamen. Količina ubačenog sekun- 
darnog zraka ne regulira se smanjenjem brzine, već prigušenjem 
pomoću preklopki, jer bi smanjena brzina zraka pogoršala uvjete 
miješanja zraka s plamenom. 
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SI. 50. Strujni plamenik za ugljenu prašinu. a shema strujnog plamenika, b 

raspored plamenika i sapnica za sekundarni zrak; / sekundarni gornji zrak, 

2 smjesa ugljene prašine i zraka, 3 sekundarni srednji zrak, 4 sekundarni 
donji zrak 


Ugljena prašina i 
plinovi izgaranja 
ji 


10.40% zrak kroz plašt < — 
60-:90% zrak kroz sapnice“ 


Sl. 51. Plamenik za ugljenu prašinu s miješanjem 


Problem dovođenja sekundarnog zraka u plamen ne postoji 
kad se upotrebljava plamenik s miješanjem jer se sekundarni 
zrak već u plameniku miješa s gorivom. Konstrukcija plamenika 
s miješanjem za loženje prašinom mrkog ugljena i lignita prika- 
zana je na sl. 51. Takav se plamenik postavlja na gornju stranu 
ložišta. U plameniku su smještene sapnice raspoređene u obliku 
prstena kroz koje dolazi 60---90% sekundarnog zraka, a ostatak 
se ubrizgava kao zrak plašta. 


Konstrukcije ložišta za izgaranje ugljene prašine. Volumen 
komore izgaranja mora biti primjeren toplinskom opterećenju 
koje je potrebno da se postigne traženi kapacitet proizvodnje 
vodene pare određenog tlaka i temperature. To znači da dimenzije 
komore izgaranja ovise o kvaliteti ugljena, veličini čestica 
ugljene prašine (jer o tom ovisi vrijeme izgaranja 7), svojstvima 
pepela, načinu odvođenja pepela iz ložišta, te o nizu drugih 
faktora od kojih se neki mogu odrediti samo prema iskustvenim 
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podacima. Na sl. 52 prikazani su empirički dijagrami opterećenja 
volumena i površine ložišta prema učinu kotla loženog ugljenom 
prašinom. 
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SL 52. Opterećenje ložišta kotla. a opterećenje volumena lo- 
žišta, b opterećenje površine ložišta 


Konstrukcijski postoji osnovna razlika između ložišta s 
odvođenjem pepela u suhom stanju i ložišta s odvođenjem 
pepela u tekućem stanju. 

Ložišta s odvođenjem pepela u suhom stanju. Iz ložišta se 
pepeo odvodi u suhom stanju ili kao prašina ili kao zapečena 
troska. Pepeo i troska odvode se s dna komore izgaranja, 
zatim iz svih dijelova kotla gdje se pepeo nakuplja zbog promjene 
smjera strujanja plinova izgaranja i iz otprašivača plinova 
izgaranja. 

Dimenzije komore izgaranja treba tako odabrati da bi uda- 
ljenost između najvišeg plamenika i cijevi za prijelaz topline 
konvekcijom bila tolika da gorivo na tom putu potpuno izgori 
i plinovi predaju zračenjem toliko topline da se ohlade ispod 
temperature omekšanja pepela. Tako se sprečava taloženje troske 
na cijevima. 

Ako se upotrebljava ugljen s velikim udjelom suvišnih tvari 
i s niskom točkom omekšanja pepela, često se, zbog konstruk- 
tivnih razloga, ne može sniziti temperatura dimnih plinova 
ispod temperature omekšanja pepela. Djelomično se taj problem 
može riješiti ako se prvi snopovi cijevi ogrjevne površine iza 
ložišta postave na veći razmak (100--:300 mm) nego na normalnim 
ogrjevnim površinama. Često se površine pregrijača grade u 
redovima kao zavjese (zavjesni pregrijači) s velikim razmakom 
između redova (do 1000 mm). Ako se troska zalijepi na cijevi, 
ipak se prolaz za dimne plinove potpuno ne zatvori jer deblje 
naslage troske padnu s cijevi na dno ložišta. 

Oblik ložišta ovisi o smještaju plamenika. Skice najčešćih 
oblika ložišta prikazane su na sl. 53. 

U ugaonom ložištu (sl. 53a) plamenici su smješteni tako 
da produljenja njihovih simetrala tangiraju zamišljenu kružnicu 
u sredini ložišta (sl. 54a). Tako nastaje u ložištu kružno 
turbulentno gibanje plinova i ugljene prašine, što ubrzava 
izgaranje. Obično se postavljaju po tri ili četiri plamenika jedan 
iznad drugoga s istim nagibom od —15* prema dolje, uz uvjet 
da njihove simetrale tangiraju kružnice istog promjera. Ponekad 
se primjenjuje i takav raspored plamenika da su gornji plamenici 
usmjereni prema kružnici većeg, a donji prema kružnici manjeg 
promjera. S povećanim učinom kotla smanjuje se kružno gibanje 
plinova i ugljene prašine, a s tim i dobrota procesa izgaranja jer 
se dubina prodora plamena smanjuje s obzirom na dimenzije 
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Bočno ložište 


Čeono ložište 


U-ložište Dvostruko U-ložište 


Sl. 53. Oblici ložišta s odvođenjem pepela u suhom stanju 


ložišta uz nepromijenjeni tlak sekundarnog zraka. Najpovoljniji 
je kvadratični tlocrt ložišta, ali se može izvesti i pravokutni 
tlocrt s omjerom stranica 8:10. U sredini ložišta nastaje pod- 
ručje viših temperatura, što uzrokuje veće toplinsko optere- 
ćenje pregrijača s kojim plinovi izgaranja najprije dolaze u dodir. 
Radi dobrog izgaranja treba od svakog mlina dovoditi ugljenu 
prašinu u svaki ugao ložišta, što uzrokuje ne samo konstrukcijske 
teškoće nego i veće troškove gradnje kotlovskog postrojenja 
i veće habanje vodova za dovod ugljene prašine. 

U čeonom ložištu (sl. 53b) svi su plamenici smješteni na 
prednjoj strani kotla. Plamenici su postavljeni ili horizontalno 
ili s manjim nagibom prema dolje (sl. 54b). Dovodi ugljene 
prašine iz jednog mlina raspoređeni su na sve plamenike u 
istoj ravnini da bi se postiglo ravnomjerno izgaranje po 
cijeloj širini i onda ako jedan od mlinova prestane raditi. 
Dovodne su cijevi za ugljenu prašinu kraće nego u uga- 
onom ložištu, pa se zato manje i habaju. Čeono ložište 
ima pravokutan tlocrt, tako da se postiže jednolika temperatura 
na izlazu iz ložišta po cijeloj širini. Da bi izgaranje u čeonom 
ložištu bilo uspješno, treba osigurati dobro miješanje goriva i 
zraka bilo u plameniku, bilo neposredno na izlazu iz plamenika, 
jer je u ložištu miješanje nedovoljno. 

U bočnom ložištu (sl. 53c) plamenici su postavljeni na obje 
bočne strane. Iz svakog se mlina polovica goriva dovodi pla- 
menicima na jednoj, a druga polovica na drugoj strani da bi se 
osigurala ravnomjerna dobava goriva ako jedan od mlinova 
prestane raditi. Bočno se loženje primjenjuje kad nema dovoljno 
mjesta za čeono loženje. U sredini je bočnog ložišta temperatura 


U-ložište 


Ugaono ložište Čeono ložište 


SI. 54. Položaj plamenika i smjer strujanja plinova u različitim 
tipovima ložišta 
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dimnih plinova najviša, pa to treba uzeti u obzir pri određivanju 
rasporeda i spoja ogrjevnih površina. 

U-ložište služi za ugljene s malim udjelom plinovitih sas- 
tojaka (sl. 53d). Plamenici su smješteni na polovici visine 
ložišta i usmjereni su okomito prema dolje, tako da i mlaz 
goriva i zraka struji iz plamenika prema dolje (sl. 54c). Smjesa 
goriva i zraka, koja struji iz plamenika, najprije se zagrijava 
vrućim plinovima što na drugoj strani struje u suprotnom 
smjeru, tj. prema gore. Cijevi ogrjevnih površina u neposrednoj 
blizini plamenika obložene su vatrostalnim materijalom da bi se 
smanjio odvod topline i poboljšalo izgaranje. Dvostruka U-ložišta 
(sl. 53e) upotrebljavaju se za iste vrste ugljena kao i jednostruka 
U-ložišta, ali za učine kotlova veće od 250t/h. Nedostatak 
im je otežana izvedba dovoda ugljene prašine. 

Ložišta s odvođenjem pepela u tekućem stanju. Kad se parni 
kotao loži kamenim ugljenom visokog sadržaja pepela, iz 
ložišta se pepeo odvodi u tekućem stanju. Taj se postupak 
ponekad primjenjuje i pri loženju mrkim ugljenom s ogrjevnom 
moći većom od 16MJ/kg. Odvođenjem pepela u tekućem 
stanju poboljšava se stupanj djelovanja jer je potreban manji 
pretičak zraka A, ali se stupanj djelovanja pogoršava zbog 
energije taljenja koju sa sobom odnosi rastaljeni pepeo. Energetski 
stupanj djelovanja pogoršava se kad je sadržaj pepela veći 
od 20%. 

Postupak odvođenja pepela u tekućem stanju primjenjuje se 
kad temperatura taljenja pepela ne prelazi 1550*C. 

Dio ložišta u kojemu se tali pepeo konstruiran je ili kao 
komora za taljenje (sl. 55), ili kao ciklonsko ložište (sl. 56). 

Komora za taljenje pepela u ugaonom ložištu (sl. 55a) na 
gornjoj je strani sužena da se smanji zračenje topline. Odvod 
rastaljenog pepela nalazi se u sredini dna komore. Iznad komore 
ložište se širi u obliku difuzora. U tom dijelu moraju se plinovi 
izgaranja ohladiti ispod temperature taljenja pepela, što se postiže 
pogodnim rasporedom ogrjevnih površina. 

U bočnom ložištu (sl. 55b) plinovi izgaranja struje najprije 
prema dolje, pa se na dnu komore istaloži rastaljeni pepeo, 
a zatim plinovi struje prema gore te se ohlade ispod temperature 
taljenja pepela prije nego što dođu u dodir s ogrjevnim 
površinama. Radi boljih pogonskih uvjeta, kad su manja optere- 
ćenja, kotlovi većeg učina građe se i s dvostrukim komorama 
za taljenje. 


Komora za taljenje s 
ugaonim ložištem 


Komora za taljenje 
s bočnim ložištem 


Dvostruka komora 
za taljenje 


Komora za taljenje 
s U-ložištem 


SI. 55. Oblici ložišta s odvođenjem pepela u tekućem stanju 
s komorom za taljenje 


190 


Slična je konstrukcija komore za taljenje u U-ložištu s 
plamenicima smještenim na gornjoj strani ložišta (sl. 55c). 
Dvostrukim U-ožištem (sl. 55d) poboljšavaju se uvjeti pogona 
pri djelomičnom opterećenju kotla. 

U okomitom ciklonskom ložištu s tangencijalnim plamenicima 
(sl. 56a) ciklonska je ogrlica postavljena na izlazu iz ciklona. 
Zbog toga su plinovi izgaranja prisiljeni da struje prema dolje i 
da tek nakon kružnog kretanja prođu kroz otvor ciklona. Tako 
se postiže veoma dobro odjeljivanje pepela iz plinova. Postoji i 
konstrukcija okomitoga ciklonskog ložišta s plamenicima pos- 
tavljenim na gornjem dijelu ciklona (sl. 56b). Plamenici su tako 
nagnuti da plamen rotira. 

U horizontalni ciklon (sl. 56c) dovodi se zrak tangencijalno 
pod relativno visokim tlakom. Tekući pepeo, koji se sakupi 
u ciklonu, otječe kroz otvor na ogrlici ciklona, a plinovi što 
izlaze iz ciklona udaraju o okomitu stijenku gdje se zadrže 
još preostale čestice pepela. Zatim, radi daljeg hlađenja, plinovi 
prolaze kroz rešetku od vatrostalnog materijala. U većim se 
kotlovima postavljaju na prednjoj strani do četiri paralelno 
spojena ciklona. Jedan ciklon može osigurati proizvodnju pare 
od 200t/h. 


Okomiti ciklon s 
gore postavljenim 
plamenicima 


Okomiti ciklon 
s tangencijalnim 
plamenicima 


Horizontalni ciklon 
bez prihvatne 
rešetke 


Horizontalni ciklon 
s prihvatnom 
rešetkom 


Sl. 56. Oblici ložišta s odvodom pepela u tekućem stanju 
s ciklonskim ložištem 


Parni kotlovi vrlo velikog učina grade se s horizontalnim 
ciklonom bez rešetke (sl. 56d). Cikloni su smješteni s prednje 
i sa stražnje strane ložišta, a pomaknuti su po visini. Tako 
je za kotao učina 2400t/h pare postavljeno osam ciklona na 
prednjoj, a sedam ciklona na stražnjoj strani. Pepeo se granulira 
pomoću hladnijih plinova izgaranja koji se uzimaju ispred 
zagrijača zraka. Ti se plinovi dovode —3m iznad ciklona, a 
prije dodira s pregrijačima pare, što omogućuje regulaciju tem pe- 
rature pare. 

Ložište za izgaranje čvrstih goriva u fluidiziranom sloju. 
Sredinom 1950-ih godina počeo je u Francuskoj razvoj parnih 
kotlova s ložištem za izgaranje čvrstog goriva u fluidiziranom 
sloju. Takav način izgaranja omogućuje da se u istom ložištu, 
bilo koje ogrjevne moći, a pri tom je stupanj korisnosti izga- 
ranja izvanredno visok. Izgaranje čvrstog goriva u fluidiziranom 
sloju pobudilo je interes i u ostalim zemljama, pa se u Engleskoj, 
Sjedinjenim Državama Amerike i SR Njemačkoj nakon 1960. 
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god. radi na razvoju tzv. anglosaksonskog postupka fluidizacije 
sloja goriva, koji se bitno razlikuje od francuskog postupka, 

Anglosaksonskim postupkom dobiva se fluidizirani sloj 
sastavljen uglavnom od vatrootpornih tvari i pepela te vrlo ma- 
log dijela goriva, brzina je fluidizacije relativno malena, sredina 
je oksidacijska i ugljen izgara u sloju uz velik pretičak zraka, 
unutar sloja održava se temperatura između 750 i 900"C 
odvođenjem topline preko izmjenjivača uronjenih u sloj. Do 
sada su se prema anglosaksonskom postupku gradili samo proto- 
tipni kotlovi, pa još nema praktičnih iskustava o prikladnosti 
tog postupka za industrijske primjene. 

Prema francuskom se postupku fluidizirani sloj sastoji od 
čvrstog koksa i malo pepela, brzina fluidiziranja je visoka, 
fluidizirani sloj je turbulentan, sredina je redukcijska, pa je 
potreban relativno mali pretičak zraka za izgaranje, unutar 
sloja temperatura iznosi 1200--.1300 *C, čestice pepela u sloju 
međusobno se lijepe i talože kao troska koja se može selektivno 
odvoditi iz ložišta. 

Francuski postupak ima tri bitne karakteristike. Prva je da 
se izgaranje obavlja u dva dijela i pri visokoj temperaturi. 
Primarni zrak za izgaranje dovodi se ispod rešetke u sloj goriva. 
Sredina je redukcijska, te je ta faza procesa zapravo isplinjivanje 
ugljena, pa se dobiva koks i plin male ogrjevne moći (< 4000 
kJ/m*). Dobiveni koks, tj. čvrsti ugljik, izgara unutar fluidi- 
ziranog sloja, održavajući visoku temperaturu sloja, a plin se 
diže iznad sloja gdje izgara dovođenjem sekundarnog zraka. 
Ukupni pretičak primarnog i sekundarnog zraka u prosjeku 
iznosi 20%. 

Druga je karakteristika da se zbog turbulencije sloja kapljice 
pepela u sloju međusobno slijepe, stvarajući čestice većih 
dimenzija koje se više ne mogu fluidizirati. Te se čestice talože 
u sloju kao u tekućini, stvarajući trosku koja sadrži jedva koji 
postotak neizgorjelog ugljika. 

Treća je karakteristika vrlo visok stupanj korisnosti izga- 
ranja ugljena. Primarno izgaranje nastaje unutar fluidiziranog 
sloja koji je turbulentan, pa su relativne brzine između čvrste 
tvari i plina vrlo visoke, izmjene tvari dodirom plina i čvrste 
tvari vrlo su aktivne, a poprečno miješanje čvrstih tvari vrlo je 
djelotvorno pa je sloj savršeno homogen. Sva ta svojstva i činje- 
nica da kinetici procesa pogoduje visoka temperatura u sloju i 
da se pepeo izdvaja selektivno omogućuju izvrstan stupanj ko- 
risnosti izgaranja ugljena u fluidiziranom sloju. U izgrađenim in- 
dustrijskim postrojenjima s ložištem za fluidiziranje sloja goriva, 
prema francuskom postupku, stupanj korisnosti izgaranja ugljena, 
tj. omjer između energije oslobođene u ložištu i energije sadržane 
u gorivu, iznosi 99,5% za ugljene sa 10---15% sadržaja pepela, 
a uvijek iznad 85% za ugljene sa 55% sadržaja pepela. 

Od 1954. god. francuska tvrtka Fives-Cail Babcock gradi 
za industrijske svrhe tzv. kotlove Ignifluid koji imaju ložište 
za izgaranje goriva u fluidiziranom sloju. Dosad najveći kotlovi 
Ignifluid imaju učin do 200 t/h, a ne postoje tehnološke teškoće 
da se takvi kotlovi grade i za učine do 500t/h. 

Ložište kotla Ignifluid prikazano je na sl. 57. U ložištu 
je koso postavljena relativno kratka mehanička rešetka (1) koja 
se giba uzlazno. Osim što se na rešetki stvara fluidizirani sloj 
goriva, ona služi i za odvod troske izvan ložišta. Primarni 
zrak za fluidizaciju i isplinjivanje ugljena dovodi se ispod rešetke 
kroz više zasebnih odjeljaka. Za svaki se odjeljak može neovisno 
regulirati količina zraka i tako po volji podesiti raspodjela 
zraka uzduž čitave rešetke. 

Između stijenki ložišta i prednjeg i bočnih rubova rešetke 
nalazi se nasip ugljena (2) koji ograđuje fluidizirani sloj i štiti 
stijenke ložišta od visokih temperatura u sloju. Donji rub nasipa 
zadržavaju vodom hlađene cijevi (3), koje ujedno i usmjeravaju 
tok troske. Ubacivanjem novog goriva nasip ugljena se stalno 
sam od sebe obnavlja. 

Na prednjoj strani rešetke nalazi se pneumatska brtva (4) 
koja zadržava čestice goriva. Tlak zraka ispod rešetke sprečava 
da čestice goriva i pepela propadaju kroz raspore rešetke. 

Sitnež ugljena ili drobljeni ugljen kontinuirano se ubacuje u 
ložištekrozokretnu mlaznicu (5). Najfinija ugljena prašina odmah 
izgara u prostoru, a ostalo gorivo pada na rešetku i uključuje 
se u fluidizirani sloj. Čestice ugljena koje padnu na stražnji 
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kraj rešetke ne stignu izgorjeti, pa bi s troskom otišle u bunker 
za odvod troske. Da bi se to spriječilo, sapnica (7) iznad 
kraja rešetke otpuhuje taj ugljen s površine troske i vraća na 
prednji dio rešetke. Neizgorjele fine čestice ugljena koje se 
skupljaju u konvekcijskim izmjenjivačima topline i u uređaju 
za otprašivanje dimnih plinova ubacuju se pneumatskim uređa- 
jem kroz sapnicu (8) natrag u ložište. 


Sl. 57. Ložište kotla Ignifluid. / mehanička rešetka, 2 nasip ugljena, 3 

rashladne cijevi, 4 pneumatska brtva, 5 okretna mlaznica goriva, 6 sapnice 

sekundarnog zraka, 7 sapnica za otpuhivanje neizgorjelog goriva, 8 sapnica 
za povrat neizgorjelih finih čestica goriva 


Sekundarni zrak, potreban za izgaranje plina oslobođenog 
iz fluidiziranog sloja, ulazi kroz sapnice (6) smještene na 
bočnim stijenkama ložišta. Regulator u dovodnom vodu zraka 
podešava količinu sekundarnog zraka. 


Ložišta za tekuća goriva 


Ložišta za tekuća goriva mogu biti konstruirana za laka i 
teška ulja, za otpadna i vrlo teška ulja (mazut, C-ulje) i za 
različite vrste lužina. Kao tekuće gorivo parnih kotlova velikog 
učina danas dolazi u obzir samo teško ili vrlo teško loživo ulje. 
Ta su ulja pri temperaturi okoliša toliko gusta da ih prije loženja 
treba ugrijati. 

Iz glavnog se spremnika pumpa dnevna potrebna količina 
loživog ulja u dnevni spremnik sposoban da primi goriva za 
12:-.24 sata pogona. Loživo ulje u dnevnom spremniku grije 
se zasićenom vodenom parom na temperaturu od —50"C. 


141 


Dnevni je spremnik obično postavljen dovoljno visoko da loživo 
ulje može gravitacijski protjecati kroz filtre i dotjecati pumpama. 
Nakon što se u pumpama povisi tlak, loživo se ulje zagrijava 
do temperature —150“C, da bi se u plamenicima moglo fino 
raspršiti, ali i da bi isparili lako hlapljivi sastojci. Preko voda 
za stavljanje u pogon ulje se prije paljenja plamenika vraća u 
dnevni spremnik. Tako se, prije stavljanja u pogon, gorivo 
pumpa kroz zagrijač da bi dostiglo temperaturu i viskoznost 
potrebnu za raspršivanje. 

Za projektiranje ložišta od svih su karakteristika tekućeg go- 
riva najvažnije donja toplinska moć Hu i viskoznost v. Za 
dobro i pravilno izgaranje potrebno je dobro raspršiti ulje i 
zatim ga ispariti (ispliniti). Kad se ulje rasprši i ispari, ono se 
zapali i izgori. 

Raspršivanje tekućeg goriva. Raspršivanjem se uljni mlaz 
pretvara u uljne kapljice. Stupanj finoće raspršivanja ulja na 
sitne kapljice ovisi o mnogim faktorima od kojih su najvažniji: 
a) način raspršivanja (raspršivanje tlakom ulja, raspršivanje 


ASS 


Ulaz zraka 


Stlačeni zrak 


Zrak za izgaranje 


SI. 58. Plamenici za tlačno raspršivanje. a raspršivanje ulja vlas- 
titim tlakom, b raspršivanje ulja zrakom niskog tlaka, € raspršivanje 
ulja zrakom visokog tlaka 
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stlačenim zrakom ili parom, raspršivanje centrifugalnom silom); 
b) konstruktivno rješenje i veličina sapnice, odnosno karakte- 
ristike raspršivanja sapnice; c) viskoznost goriva v koja ovisi o 
temperaturi i o ostalim karakteristikama ulja; d) površinska 
napetost uljnih kapljica o koja iznosi 20:--40mN/m. 

Mješavina uljnih kapljica (uljna magla) stvorena raspršiva- 
njem u plameniku treba da sadrži kapljice približno jednake 
veličine i jednoliko raspoređene u mješavini. Normalnim rasprši- 
vanjem stvara se 105.-.10" uljnih kapljica po kubnom centimetru, 
a njihov promjer iznosi 50---300 um. Karakteristike mješavine 
uljnih kapljica određene su srednjim promjerom kapljica d' i 
faktorom raspodjele n. Faktor raspodjele n mjera je za homo- 
genost mješavine. Ako je n =0, znači da u mješavini postoje 
vrlo male i vrlo velike kapljice. Za n = o sve uljne kapljice 
u mješavini imaju promjer jednak srednjem promjeru d'. 

Plamenici za tekuće gorivo. Prema načinu raspršivanja lo- 
živog ulja razlikuju se plamenici za tlačno raspršivanje i plamenici 
za centrifugalno raspršivanje. 

Plamenici za tlačno raspršivanje mogu raditi pomoću visokog 
tlaka ulja, tlaka vodene pare, tlaka komprimiranog zraka ili 
različitim kombinacijama tih triju načina. Za tlačno raspršivanje 
loživo se ulje dovodi u plamenik pod tlakom od 14---30 bar, 
pa se pomoću tangencijalnog ili spiralnog strujanja raspršuje i u 
finim kapljicama ubrizgava u ložište. Na sl. 58 prikazano je 
nekoliko različitih tipova plamenika za tlačno raspršivanje. 

U plameniku za centrifugalno raspršivanje (rotacijski plamenik) 
ulje se gravitacijom dovodi kroz šuplju osovinu u prošireni dio 
gdje se zbog visokog broja okretaja (6000..-7000 min -!) ras- 
pršuje (sl. 59). Za centrifugalno raspršivanje nije potrebno da 
ulje bude ugrijano toliko kao za tlačno raspršivanje. 

U ložištu su plamenici smješteni na isti način kao u ložištu 
kotla loženog ugljenom prašinom, tj. prema obliku ložišta. 


SI. 59. Plamenik za centrifugalno raspršivanje ulja. 

1 dovod ulja, 2 razdjeljivač ulja, 3 ventilator zraka 

za izgaranje, 4 zaklopka za regulaciju zraka, 5 
rotirajući konus, 6 zaštitni plašt plamenika 


Isparivanje (isplinjivanje) uljnih kapljica. Za sve vrste uljnih 
plamenika raspršeno ulje mora ispariti u plinovitu fazu da bi 
moglo izgarati. Raspršene uljne kapljice različitih promjera d i 
određenog faktora nejednolikosti n gibaju se u struji zraka u 
ložištu i istodobno isparuju. Kada gotovo potpuno prijeđe u 
plinovito stanje, kapljice se zapale i izgaraju. Ako za potpuno 
izgaranje nema dovoljno kisika, a uljne su kapljice još u tekućem 
stanju, stvara se koks, a ako su kapljice već prešle u plinovito 
stanje, stvara se čađa. 

Isparivanje raspršenog ulja mora biti kontinuirano i bez pul- 
zacija, tako da se prvo ispare i izgore finije kapljice pa zatim 
veće. Isparivanje je endoterman proces i plamen se isparivanjem 
hladi. Nedovoljno pregrijano ulje i ulje visoke viskoznosti ima 
veće raspršene kapljice, pa je isparivanje sporije, što utječe 
neposredno na intenzivnost i trajanje izgaranja. Naime, ispari- 
vanje je funkcija veličine uljne kapljice, i to omjera površine i 
volumena kapljice. Što je taj omjer veći, to je isparivanje brže. 
Npr., ako se promjer uljne kapljice smanji na polovicu, nastaje 
četiri puta manja površina i šest puta manji volumen. 
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Konstrukcija ložišta za tekuće gorivo. Veličina ložišta za 
tekuće gorivo određuje se prema dopuštenom toplinskom optere- 
ćenju kotla, tj. jednako kao za ložište kotla loženog ugljenom 
prašinom. Pri tom se uzima u obzir način raspršivanja, is- 
parivanja i izgaranja tekućeg goriva, karakteristike tekućeg 
goriva, učin i karakteristike parnog kotla itd. Ložišta za tekuće 
gorivo imaju slične oblike kao ložišta kotlova loženih ugljenom 
prašinom, tj. postoji čeono ložište, bočno ložište, ugaono ložište 
i U-ložište, koja se međusobno razlikuju prema smještaju 
plamenika. 


SI. 60. Parni kotao s prirodnim optokom, ložište pod pretlakom, dva prolaza 
dimnih plinova. Učin kotla 100t/h, dopušteni tlak 11,25 MPa, temperatura 
pregrijanja pare 520 C. 


Na sl. 60 prikazan je parni kotao s prirodnim optokom 
i ložištem s pretlakom za izgaranje tekućeg goriva. Stijenke 
ložišta izvedene su potpuno nepropusno kao membranski zidovi. 
Plamenici su smješteni na dnu ložišta. 


Ložišta za plinovita goriva 


Kao plinovita goriva služe prirodni (zemni) plin ili umjetni 
gorivi plinovi (gradski plin, koksni plin, plin iz visokih peći itd.). 
Za kotlove velikog učina dolazi u obzir samo zemni plin. U 
talionicama željeza dobivaju se velike količine plina iz visokih 
peći (grotleni plin), dovoljne i za kotao velikog učina. Međutim, 
količina proizvedenog grotlenog plina vrio je promjenljiva, pa se 
nikada ne gradi kotao samo na grotleni plin, nego se loženje 
plinom kombinira s loženjem ugljenom prašinom ili loživim 
uljem. Takva kombinirana loženja primjenjuju se i za loženje 
plinom iz koksara ili plinom iz rafinerija nafte. Kad se postrojenju 
parnog kotla dovodi plin pod visokim tlakom ili u tekućem 
stanju, potrebna je redukcijska stanica za sniženje tlaka plina. 
Zemni plin pod visokim tlakom i s niskim temperaturama 
treba zagrijati da bi se spriječilo kondenziranje ugljikovodika 
s niskom temperaturom isparivanja. 
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Volumen ložišta za izgaranje plinovitog goriva određuje se 
prema dopuštenom toplinskom opterećenju. Pri proračunu 
plinskog izgaranja uzima se u obzir: a) vrsta, stanje 1 karakte- 
teristike gorivog plina, b) konstruktivno rješenje kojim se postiže 
potrebna dinamika izgaranja (fizikalni dio izgaranja), c) zako- 
nitosti u pretvorbi tvari i topline pri izgaranju. Prema geo- 
metrijskom obliku, ložišta za plinovita goriva slična su ostalim 
ložištima za izgaranje goriva u prostoru, a razlikuju se samo 
u plamenicima. U uspoređenju sa čvrstim i tekućim gorivima 
miješanje zraka s gorivim plinom mnogo je povoljnije i brže. 
To je omogućilo razvoj različitih plinskih plamenika koji se 
mogu razvrstati u tri osnovne skupine: plamenici s potpunim 
miješanjem zraka i plinovitog goriva prije istjecanja u ložište, 
vrtložni plamenici gdje turbulentno strujanje i miješanje nastaje 
u ložištu, te plamenici s usporednim strujanjem zraka i plinovitog 
goriva gdje iza plamenika strujanje zraka i plina postaje koso, 
pa se oni miješaju. 

Na sl. 61 prikazan je plamenik za plin visoke ogrjevne 
moći (zemni plin, plin iz rafinerije nafte). Plin i zrak miješaju 
se izvan plamenika, a skretnikom se može usmjeravati mješavina 
plina i zraka te skratiti plamen. Plin izlazi velikom brzinom 
kroz sapnice koje su ugrađene u sapnici za zrak, pa se tako 
postiže vrlo intenzivno miješanje i kratak plamen vrlo visoke 
temperature. 
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SI. 61. Plamenik za plin visoke ogrjevne moći, / ulaz plina, 2 ulaz 

zraka, 3 razdjelna komora plina, 4 razdjelna komora zraka, 5 sapnice 

plina, 6 izbušena glava sapnice. 7 Venturijeve sapnice zraka, 8 

usmjerivač gorive smjese, 9 prostor za miješanje plina i zraka, 10 
otvor za paljenje i nadzor 


Zbog izvanredno brze reakcije izgaranja zrak i gorivi plin 
čine vrlo eksplozivnu mješavinu. Zato su u kotlovskom postro- 
jenju s plinskim loženjem potrebni sigurnosni uređaji koji 
sprečavaju eksploziju mješavine zraka i gorivog plina. Ti su 
uređaji smješteni što bliže ložištu da bi se spriječilo skupljanje 
većih količina plina u vodovima zbog propusnosti između 
zatvorenoga sigurnosnog uređaja i plamenika. Sigurnosni uređaj 
automatski prekine dovod plina u plamenik kad tlak plina ili 
zraka u ložištu padne ili naraste ispod ili iznad određene granice. 
Sigurnosni uređaji za prekid dovoda plina rade pomoću vodenog 
zapora ili suhog zapora. 

Sigurnosni uređaj na osnovi vodenog zapora prikazan je na 
sl. 62. U kućištu (1) koje je ispunjeno vodom nalazi se okretna 
posuda (2) u obliku poluprstena koja se okreće oko osovine 
(6). Kad se posuda zakrene udesno, zatvori se ulaz plina u 
plamenik, tj. stvori se vođeni zapor jer su oba kraja posude 
uronjena u vodu (5). Priključak za ulaz plina (3) prekinut je 
u kućištu tako da ga zaporna posuda može prekriti. Zaporna 
posuda može se okretati kad se poluga (4) automatskog 
isključivača (9) oslobodi i pomoću pera pokrene. Automatski 
isključivač djeluje na principu razlike tlakova koji djeluju na 
membranske opne. Priključci (7) i (8) služe za punjenje i pražnjenje 
kućišta zapornom vodom. 

Sigurnosni uređaj sa suhim zapornim organom (sl. 63) ima 
opne za plin i zrak na koje preko impulsnih vodova (10, II, 
12 i 13) djeluje pogonski tlak. Ako je pogonski tlak plina i 
zraka unutar dopuštenih granica, zaporna zaklopka (1) ostaje 
otvorena. Padne li tlak plina, stegne se plinska opna i time 
otvori regulacijski ventil (7) koji propušta zrak u atmosferu 
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SI. 62, Sigurnosni uređaj s vodenim zaporom za prekid dovoda 

plina. / kućište, 2 okretna posuda, 3 ulaz plina, 4 poluga auto- 

matskog isključivača, 5 zaporna voda, 6 vodoravna osovina okretne 

posude, 7 i 8 priključci za punjenje i pražnjenje uređaja zapornom 
vodom, 9 automatski isključivač 


Sl. 63. Sigurnosni uređaj sa suhim zaporom za 
prekid dovoda plina. / zaklopka ventila, 2 ručna 
poluga, 3 opruga, 4 podesiva kuka, 5 trokraki 
magnetni ventil, 6 podesivi umetak, 7 zračni re- 
gulacijski ventil, 8 sapnica, 9 podesiva opruga za 
manjak zraka, 10 podesivač za manjak plina, // 
priključak plina, 12 priključak zraka, 13 ostali 
priključci, 14 odzračivanje, 15 sklopka, 16 obilazni 
ventil, 1/7 smjer strujanja plina 


preko voda (14). Zbog toga se snizi tlak zraka u membranskom 
prostoru, pa tlak pera (9) pritisne opnu zraka prema gore i 
uključi polužni mehanizam koji zatvori zaklopku (1). 


PRIJENOS TOPLINE U PARNOM KOTLU 


U parnom se kotlu energija proizvedena izgaranjem goriva 
u ložištu prenosi na ogrjevne površine (izmjenjivače topline) 
na tri načina: provođenjem, konvekcijom i zračenjem. Za obja- 
šnjenje osnovnih pojmova i zakona prijelaza topline kao fizikalne 
pojave v. Termodinamika. 


Prijenos topline provođenjem 


Količina topline Q koja u vremenu r prolazi kroz čvrstu 
stijenku debljine s i površine A određena je izrazom 
li > 
Q=i——A:, (15) 


S 
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gdje je A koeficijent toplinske vodljivosti (toplinska provodnost) 
materijala stijenke, a t, — tz razlika temperature prednje i stražnje 
strane stijenke. Ako se temperature stijenki s vremenom ne 
mijenjaju, provođenje topline je stacionarno. 
Količina topline koja prolazi nekim tijelom u jedinici vremena 
naziva se toplinski tok &, a definira se sa 
Q 


d=—. 
T 


(16) 


Količina topline koja prolazi jedinicom površine čvrstog 
tijela u jedinici vremena naziva se gustoćom toplinskog toka 
q koji iznosi 

PQ t>-t, 
= =— = A. 
A Ar S 

Provođenje topline kroz ravnu stijenku. Za ravnu stijenku 

ili ploču jednadžba toplinskog toka glasi 


(17) 


P= AZ (ty —t2). (18) 
Ta jednadžba vrijedi uz sljedeće pretpostavke: ploča je jednake 
debljine s i nema rubnih specifičnih karakteristika; ploča ima 
na suprotnim stranicama konstantne temperature t, i t»; koe- 
ficijent toplinske vodljivosti A ima konstantnu vrijednost po 
cijeloj debljini ploče. 


I 


SI. 64. Pad temperature pri prolazu topline 
kroz složenu ravnu stijenku 


SI. 65. Pad temperature pri prolazu 
topline kroz cilindričnu stijenku 


Ako je stijenka ili ploča sastavljena od više slojeva, a 
svaki sloj ima različit koeficijent toplinske vodljivosti 4, toplinski 
je tok u svim dijelovima ploče isti (sl. 64). Jednadžba toplinskog 
toka kroz ravnu ploču sastavljenu od i segmenata, uz koeficijent 
toplinske vodljivosti A; i za temperature od ty, do t;,, glasi: 


_= AS ra ia 
x 
A 


(19) 


Provođenje topline kroz cilindričnu stijenku. Za prijenos topline 
u parnom kotlu važan je toplinski tok kroz neku cilindričnu 
stijenku, npr. kroz cijev. Kroz koncentričnu cilindričnu površinu 
polumjera r (sl. 65) struji toplina 

dt dt 
o Al A2nrl dr" 

gdje je 1 duljina cijevi, a negativni predznak označuje da toplina 
struji u smjeru temperaturnog pada, tj. temperaturni gradijent 
dt/dr je negativan. 

Pri stacionarnom provođenju topline mora kroz unutrašnju 
i vanjsku cilindarsku površinu prolaziti jednaka količina 
topline, odnosno jednak toplinski tok. Ako se s unutrašnje 
stijenke cijevi, koja ima temperaturu t, i unutrašnji polumjer 
r,, toplina provodi na vanjsku stijenku temperature t, i vanjskog 
polumjera r,, integracija izraza (20) daje jednadžbu toplinskog 
toka 


(20) 


2nAl 


P= (21) 


(1, — 1). 
ry 

ln —> 
= 


u 
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Prijenos topline konvekcijom 


Jedan od bitnih načina prijenosa topline u parnom kotlu 
jest da fluid (voda, plin) strujeći uz čvrstu stijenku predaje ili 
oduzima toplinu čvrstoj stijenki, Gibanje fluida može biti prirodno 
ili prisilno. 

Pri slobodnoj ili prirodnoj konvekciji čestice se fluida zagriju 
na toplijoj stijenki i tako postaju lakše. Zagrijane se čestice dižu 
uvis, pa nastaje strujanje. To je strujanje pobuđeno samo prije- 
nosom topline, te se zato naziva slobodnim ili prirodnim strujanjem. 
Prekine li se prijenos topline, npr. ako se isključi grijanje, 
nestat će i slobodnog strujanja. 

Prisilno strujanje kapljevine ili plina podržava se umjetno ili 
neovisno o prijenosu topline, a nameće se vanjskim uvjetima, 
npr. razlikom tlaka pri strujanju kroz cijevi. Zajedno s prisilnom 
konvekcijom pojavljuje se i prirodna konvekcija. Relativni utjecaj 
prirodne konvekcije raste s razlikom temperature pojedinih 
čestica, a opada s brzinom gibanja fluida, pa se pri velikim 
brzinama strujanja može zanemariti. 


Koeficijent prijelaza topline konvekcijom. Kad se fluid tempe- 
rature t, giba uz čvrstu stijenku površine A i temperature t., 
izmijeni se između fluida i stijenke u vremenu 7 količina topline 


Q=a(t.—t)Aq, (22) 


gdje je a koeficijent prijelaza topline konvekcijom. Koeficijent 
% ima jedinicu W/(mK), pa se razlikuje od koeficijenta toplinske 
vodljivosti A koji ima jedinicu W/(mK). 

Ako se jednadžba (22) podijeli površinom A i vremenom c, 
dobije se izraz za gustoću toka topline između fluida i stijenke 


q=a(t,—t1). (23) 


Kad se promatra gustoća toka topline neposredno uz stijenku, 
tj. prijenos topline kroz vrlo tanki sloj, može se pisati 


(24) 


gdje je n normala na stijenku, a negativni predznak na desnoj 
strani pokazuje da toplina uvijek struji u smjeru niže tempe- 
rature. Ako se izjednače izrazi (23) i (24), dobiva se 


dt 
u= —id——>, (25) 


što pokazuje vezu između koeficijenata « i A. 

Iz izraza (25) vidi se da je koeficijent prijelaza topline 
funkcija i temperaturnog gradijenta dt/dn koji ovisi o mnogo 
različitih i često nepoznatih faktora, kao što su oblik i raspored 
površina prijelaza topline, fizikalna svojstva fluida, brzina i režim 
strujanja fluida, specifična toplina itd. Zato je u malo složenijem 
slučaju izvanredno teško ili nemoguće analitički odrediti točnu 
vrijednost koeficijenta «, pa se za praktične proračune upo- 
trebljavaju vrijednosti dobivene na osnovi pokusa i zakona 
sličnosti. 

Za turbulentno strujanje plinova u cijevima ili usporedno 
S cijevima normalne tehničke hrapavosti, prema Schacku, opća 
jednadžba za koeficijent prijelaza topline glasi: 


a = 0,0254981019,,075q-025 (26) 


gdje je c, specifični toplinski kapacitet fluida, A koeficijent 
toplinske vodljivosti fluida, d promjer cijevi, a wa brzina strujanja 
fluida reducirana na temperaturu od 0*C i tlak od 0,1013 MPa. 
Ta jednadžba vrijedi i za turbulentno strujanje pregrijane pare 
u cijevima, pa ako se uvrste fizikalne vrijednosti za pregrijanu 
paru, jednadžba (26) prelazi u oblik 

t 


= 442 +03 - 
. + 031149, 


wo"d-035 (27) 
gdje je t temperatura u “C. 

Karakteristike strujanja fluida okomito na cijevne snopove 
drugačije su nego karakteristike strujanja fluida u cijevima ili 
uz cijevi. Prema rezultatima pokusnih ispitivanja O. L. Piersona, 
E. C. Hugea, E. D. Grimisona i drugih može se za okomito 
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strujanje plina na usporedni ili izmjenični poredak cijevi u snopu 
od 10 redova postaviti sljedeća jednadžba za koeficijent prijelaza 
topline: 

«= 0,29 f, An - 9619: pagaa-09. (28) 


gdje je u dinamička viskoznost plina, 0, normalna gustoća 
plina, a f, koeficijent ovisan o poretku cijevi i o Reynoldsovu 
broju. 

Za koeficijent prijelaza topline pri prisilnom turbulentnom 
strujanju vode postavili su Soennecken, Stender i drugi jed- 
nostavnu jednadžbu 


a = 33713w%%%(1 + 0,014), 
gdje je w brzina strujanja vode, a t, temperatura vode. 


(29) 


Koeficijent prolaza topline. Pri konvektivnom prijelazu to- 
pline u parnom se kotlu toplina prenosi od fluida (vode ili 
plina) preko čvrste stijenke na drugi fluid. Pri tom procesu 
toplina prelazi od fluida temperature t;, na površinu stijenke 
temperature 1.,, zatim se provodi kroz stijenku od površine 
temperature t,,, do druge površine temperature t., da bi konačno 
prešla od stijenke temperature t., na drugi fluid s tempera- 
turom t;, (sl. 66). 


SL 66. Prikaz vrijednosti pro- 
laza topline 


Kad je taj proces stacionaran, tj. temperature fluida i 
temperature preko obje površine stijenke ostaju tokom procesa 
konstantne, vrijede sljedeće jednadžbe: 

1) toplinski tok od fluida / (vode ili plina) temperature t;, 
na prednju stranu stijenke temperature t,, i površine A iznosi 


Pi=%Alth—t) (30) 


gdje je %, koeficijent prijelaza topline fluida 1; 
2) toplinski tok kroz stijenku debljine s, tj. od prednje 
strane temperature t,, do stražnje strane temperature £,, iznosi 


A, (31) 


A 
P=—iti—h 
5 
gdje je A koeficijent toplinske vodljivosti stijenke; 
3) toplinski tok od stražnje strane stijenke temperature £,> 
na fluid 2 temperature t;, iznosi 


P,=A Alt. — 12), 
gdje je a, koeficijent prijelaza topline fluida 2. 
Zbroj tih triju jednadžbi daje jednadžbu ukupnog toplinskog 
toka od fluida / kroz čvrstu stijenku na fluid 2 


(32) 


Alta — to), (33) 


Ai A %2 


pa jednadžba koeficijenta prolaza topline k, koji se izražava u 
W/(m?K), glasi 
1 
k=————-——. 34 

ara (34) 

Ai A %2 
Ako se stijenka sastoji od i slojeva različitih debljina s, i 
različitih koeficijenata toplinske vodljivosti 2;, jednadžba je ko- 
eficijenta prolaza topline 
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U plamenocijevnom kotlu površina stijenke A računa se 

s unutrašnjim promjerom plamene cijevi d,, tj. A =d,,rl, jer 

je toplinski tok od dimnih plinova u cijevi na vodu i vodenu 

paru izvan cijevi, pa je jednadžba koeficijenta prolaza topline 
l 

k= : 36 

1 d d d 06) 


s NI 


v 


U vodocijevnom kotlu, gdje se toplinski tok prenosi od 
dimnih plinova izvan cijevi na vodu i vodenu paru u cijevima, 
površina A računa se s vanjskim promjerom cijevi d,, tj. A = 
=d,rl, pa je jednadžba koeficijenta prolaza topline 

1 
i l 2 d, ik dg. odi on 
24 k du MOE 

U parnom se kotlu mijenjaju temperature fluida (vode i plina 
ili plina i plina) uzduž površine na kojoj se prenosi toplina. 
Toplina može prolaziti između dva fluida koji miruju, a tempe- 
ratura se mijenja kao funkcija vremena na svim mjestima 
površine podjednako, ili toplina prolazi pri vremenski stalnoj 
temperaturi na istom mjestu, ali se u smjeru strujanja fluida 
temperatura mijenja uzduž površine. Ta se oba procesa mogu 
odvijati istodobno, ali pri ustaljenom pogonu kotla bitan je 
stacionarni prolaz topline s različitim temperaturama u smjeru 
strujanja fluida i vremenski konstantnim temperaturama na istim 
mjestima. Takav je prolaz topline definiran izrazom 


li — toj Kiel l 
sp ZA —+—— | (38) 
Mi€i 


ln 
blu > lu M2C2)| 

gdje je t temperatura fluida, m masa fluida u jedinici vremena, 

c specifični toplinski kapacitet fluida, indeks 1 označuje fluid 

koji predaje toplinu, indeks 2 fluid koji prima toplinu, indeks u 

ulaz fluida, a indeks i izlaz fluida. 

Tok temperature uzduž stijenke na kojoj se prenosi toplina 
slijedi logaritamsku krivulju. U proračunima se promjenljivi 
temperaturni tokovi najčešće zamjenjuju srednjim temperatu- 
rama. Prema smjeru strujanja fluida uzduž ogrjevne površine 
razlikuje se istosmjerno, protusmjerno i unakrsno strujanje. 


Prijenos topline zračenjem 


U ložištu i u strujnim kanalima parnog kotla toplina se 
prenosi zračenjem kao izmjena topline između plinova izgaranja 
i ogrjevnih površina. Prema Kirchhoffovu zakonu energija 
zračenja E dviju paralelnih površina iznosi 
/ 4 4 

Ag E=0(2), 
100, \100; 
gdje je € konstanta zračenja, T apsolutna temperatura, a indeksi 

1 i 2 označuju površine. 

Vrijednost konstante složenog zračenja C,2, što nastaje u 
stanju ravnoteže izmijenjenih toplina od površine / temperature 
T, na površinu 2 niže temperature T,, određena je izrazom 


E=C| (39) 


Ci2= 40 
12 1 1 E 1" ( ) 
C, C, & 
gdje je C, konstanta zračenja crnog tijela jednaka 5,667 


W/(m?K“). 
Jednadžba gustoće toplinskog toka zračenjem između po- 
vršina / i 2 glasi 


(41) 
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Prema tome, ukupna količina topline Q,, koja u jedinici 
vremena prelazi zračenjem između dviju jednakih ili približno 
jednakih površina iznosi 


o) lo) 


gdje je A, ogrjevna površina zračenja. 

Omjer energije zračenja stvarnog tijela E i energije zračenja 
crnog tijela E. zove se emisijski faktor €. Taj je faktor ujedno 
i apsorpcijski faktor a 


Q=Adq2=A Ci 


g E.7C a. (43) 

Ekvivalentna ogrjevna površina zračenja. Stijenke na kojima 

se u parnom kotlu izmjenjuje toplina zračenjem sastavljene su 

od niza cijevi, a nalaze se ispred šamotnog zida ili su smještene 

u ložištu kao membranske stijenke. Razmak (korak) između 

Cijevi najčešće je veći od vanjskog promjera cijevi d,, pa 

nastaje prekinuta ogrjevna površina zračenja A,. Utjecaj kuta 

zračenja i razmaka (koraka) cijevi uzima se u obzir faktorom 
w, te se tako dobiva ekvivalentna ogrjevna površina 


A=vA, (44) 


Vrijednosti faktora w određene su ispitivanjima na modelima i 
stvarnim ogrjevnim površinama zračenja u izgrađenim kotlovima. 
Ako se u jednadžbu (42) umjesto ogrjevne površine zračenja 
A, uvrsti ekvivalentna ogrjevna površina A, prema izrazu (44), 
proizlazi 
02=0,=dqvA, (45) 
te se tako uzima u obzir specifičnost konstrukcije ogrjevne 
površine u ložištu. 

Kada se na nekim površinama toplina prenosi istodobno 
zračenjem i konvekcijom, pogodno je prijenos topline zračenjem 
prikazati prividnim koeficijentom prijelaza topline a, Ako se 
izraz za ukupni intenzitet zračenja između dviju površina podijeli 
s razlikom temperatura (T, — T2), dobiva se prividni koeficijent 
prijelaza topline zračenja 


Gj i 
odi -(5) 
di \100/ 100 
ua= ———>= >>>. —, 
"1-1 1-T 
Ako je razlika _ temperatura (T, — T2) ista za prijenos topline 


zračenjem i konvekcijom, tada jednadžba ukupne gustoće toplin- 
skog toka glasi 


(46) 


a=(0+%A,, (47) 


gdje je «, prividni koeficijent prijelaza topline zračenja, « koe- 
ficijent prijelaza topline konvekcijom, a At,, srednja logaritamska 
temperaturna razlika definirana izrazom 


li A 
masinu (48) 


Toplinsko zračenje plinova izgaranja. Volumen dimnih plinova 
nastalih izgaranjem u ložištu kotla sastoji se od smjese dijatermnih 
plinova, koji ne mogu emitirati niti apsorbirati toplinsko zra- 
čenje, i adijatermnih plinova, kao što su vodena para, ugljik- 
-dioksid i sumpor-dioksid, koji u jednom dijelu svog spektra 
emitiraju i apsorbiraju toplinu (v. Plinovi). Emitiranje i apsorpcija 
toplinskog zračenja tih plinova ovisi o njihovoj temperaturi i 
gustoći (tj. o tlaku plina p), a intenzitet zračenja o debljini 
sloja s. 

Ispitivanjima su određene iskustvene jednadžbe intenziteta 
toplinskog zračenja najvažnijih adijatermnih plinova zastupljenih 
u smjesi dimnih plinova u ložištu kotla. 

Intenzitet je toplinskog zračenja ugljik-dioksida u dimnim 
plinovima 


T_, \32 
dco, = 01043(p5)%* (25) : (49) 
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gdje je p parcijalni tlak plina, s debljina sloja plina, a T, 
apsolutna temperatura plina. Izraz (49) vrijedi u ra 
umnoška ps = 0,0003...0,04m MPa i temperature plina T., = 
=773...2073K. 

Intenzitet je toplinskog zračenja vodene pare u dimnim 
plinovima 


— (0,047 — 0,876 - 10-5p5)(ps)“ 


232+0,0297/p5 
(50) 
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Taj izraz vrijedi u području ps = 0,01.--0,04 m MPa i tempe- 
rature T= 400-.-1700 K. 

Toplinsko zračenje sumpor-dioksida intenzivno je u području 
spektra za valne duljine 2,8-:-4,2 um. Međutim, budući da još 
nema dovoljno potpuno provjerenih pokusnih podataka, uzima 
se da je zračenje sumpor-dioksida jednako zračenju ugljik-diok- 
sida na istoj temperaturi Ty, i pri jednakom umnošku ps. 

Ako se mješavina plinova i izgaranja sastoji od ugljik «dioksida 
i plinova koji ne zrače, tada je zračenje mješavine jednako 
zračenju ugljik-dioksida prema izrazu (49). U mješavini vodene 
pare i plinova koji ne zrače, ako je udio parcijalnog tlaka vodene 
pare u mješavini velik, zračenje je mješavine jednako zračenju 
vodene pare prema izrazu (50), a ako je udio vodene pare u 
mješavini malen, tada se emisijske vrijednosti vodene pare 
smanjuju. 

Ukupan tok izmjene topline zračenjem između volumena 
plinova u ložištu i stijenki ogrjevnih površina glasi 

i T. \* 
0,=Q0,=ACh P| 


= E ( (51) 


\100 jo 4100) | 
gdje je Tu, apsolutna temperatura plina, a 7. apsolutna tem- 
peratura Stijenki ogrjevnih površina. Konstanta složenog zra- 
čenja C,, odredi se prema izrazu (40) računajući s iskustvenim 
vrijednostima konstante zračenja volumena dimnih plinova €, 
i konstante zračenja ogrjevne površine C. 

Slično se, primjenom iskustvenih podataka, određuje toplin- 
sko zračenje plinova u dimnim kanalima i prostorima cijevnih 
snopova izvan ložišne komore. 

Toplinsko zračenje svjetlećeg plamena. Svjetleći plamen, što 
nastaje pri izgaranju goriva u ložištu, sadrži užarene čestice 
ugljika i pepela, pa zbog toga zrači toplinu. 

Na zračenje svjetlećeg plamena utječu: vrsta i stanje goriva 
(čvrsto, tekuće, plinovito), temperatura i pretičak zraka za izga- 
ranje, dimenzije i oblik plamena, koncentracija užarenih čestica 
u plamenu, omjer ugljika i vodika u gorivu, oblik i toplinsko 
opterećenje ložišta itd. Zbog mnogo složenih činilaca o kojima 
ovisi intenzitet toplinskog zračenja svjetlećeg plamena, u prak- 
tičnim proračunima se primjenjuju iskustvene vrijednosti i podaci 
pokusa, polazeći od izraza za emisijski faktor svjetlećeg plamena 
& koji glasi 


kos (52) 


gdje je k faktor zračenja plamena ovisan o temperaturi, o 
fizikalnim karakteristikama itd., c faktor koncentracije užarenih 
čestica u plamenu, a s debljina plamena. 


&=1-—e 


Prijenos topline na izmjenjivače topline u parnom kotlu 


Prijenos topline na isparivače vode. Isparivači vode koji su 
smješteni u ložištu kotla (ekranski sustav, membranske cijevne 
stijenke) ujedno služe za hlađenje ložišta i na njih se toplina 
prenosi pretežno zračenjem plinova izgaranja i zračenjem svjet- 
lećeg plamena. Na isparivače vode smještene u području visokih 
temperatura blizu ložišta prenosi se toplina plinova izgaranja 
zajednički zračenjem i konvektivno. Međutim, najveći dio ispari- 
vača vode obično se nalazi u području kotla udaljenom od 
komore izgaranja, tj. u području nešto nižih temperatura plinova 
izgaranja, pa se na taj dio isparivača toplina prenosi pretežno 
konvektivno. 

Prijenos topline na pregrijače pare. Pregrijač pare obično 
ima dva ili više stupnjeva pregrijanja. Ogrjevne površine prvog 
stupnja ugrađene su u stijenke ložišta kotla ili su ovješene kao 
zavjese u prostoru ložišta, pa se na njih toplina prenosi zračenjem. 
Ogrjevne površine drugog stupnja nalaze se u prolazima dimnih 


PARNI KOTAO 


plinova izvan ložišta i na njih se toplina prenosi konvekcijom. 
Takva kombinacija ozračenih i konvektivnih dijelova pregrijača 
omogućuje da se lakše postigne približno konstantna tempe- 
ratura pregrijavanja pare unutar širokog raspona učina parnog 
kotla. Naime, kad se poveća učin kotla, kroz ozračeni dio 
pregrijača mnogo više se poveća protok pare nego toplina 
zračenja, pa je pregrijanje pare manje. U konvektivnom dijelu 
pregrijača s povećanjem učina kotla povećavaju se brzine stru- 
janja dimnih plinova i pare, pa se zbog toga poveća koeficijent 
prolaza topline k i ukupno prenesena toplina površini pregrijača. 

Količina topline koja se od plinova izgaranja prenosi na 
vodenu paru u cijevima pregrijača ovisi i o odnosu smjera na- 
strujavanja plinova na cijevi pregrijača prema smjeru strujanja 
pare u cijevima. Najčešće se primjenjuje unakrsno-istosmjerno 
ili unakrsno-protusmjerno strujanje (sl. 67). U pregrijaču sa dva 
stupnja obično je u prvom stupnju unakrsno-protusmjerno 
strujanje, a u drugom stupnju unakrsno-istosmjerno strujanje 
(sl. 68). 


U mrežu U mrežu 


Iz isparivača Iz isparivača 


Sl. 67. Položaj cijevi za paru u pregrijaču s jednim stupnjem. a unakrsno- 
-protusmjerno strujanje, b unakrsno-istosmjerno strujanje 


U mrežu Iz isparivača 

———— za 

| 

ANE =a | 

| | 

SIL. 68. Položaj cijevi za paru u pre- i 

grijaču sa dva stupnja: 1 stupanj | | 

unakrsno-protusmjerno strujanje, 1/1 : 

stupanj unakrsno-istosmjerno  stru- j 
janje I! stupanj I stupanj 


Zbog visokih temperatura plinova izgaranja u području pre- 
grijača te visokih temperatura i visokog tlaka pare u pregrijaču 
materijal cijevi ogrjevnih površina pregrijača veoma je napreg- 
nut. Zato se odnosom strujanja plinova i pare nastoji dopri- 
nijeti takvim temperaturnim uvjetima da se optimalni toplinski 
učin pregrijača postigne uz što je moguće niže temperature 
materijala cijevi. 

Regulacija temperature pregrijanja pare. Temperatura pregri- 
janja pare važna je veličina koja treba imati predviđenu kon- 
stantnu vrijednost. Međutim, promjenom opterećenja (učina) 
parnog kotla ili promjenom kvalitete goriva mijenja se tempe- 
ratura pregrijanja pare, što utječe na stupanj korisnosti kotla, 
a i na sigurnost pogona ako temperatura pregrijane pare prijeđe 
dopuštenu granicu. Zbog toga se u određenom području opte- 
rećenja kotla (npr. između 70-.-100% opterećenja) pomoću 
posebne regulacije održava predviđena konstantna temperatura 
pregrijane pare. 

Pregrijavanje pare najčešće se regulira između prvog i drugog 
dijela pregrijača. Iza drugog dijela pregrijača ugrađen je termostat 
koji djeluje na sustav regulacije pregrijanja, tako da se para 
između prvog i drugog dijela toliko ohladi da se naknadnim 
pregrijavanjem u drugom dijelu postigne na kraju pregrijača 
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predviđena temperatura pare. Regulacija temperature pregrijane 
pare može se zasnivati na promjeni režima strujanja dimnih 
plinova, ili hlađenjem pregrijane pare pomoću površinskih 
hladnjaka, ili uštrcavanjem vode u pregrijanu paru. 

Regulacija temperature pregrijanja pomoću promjene vođenja 
dimnih plinova može se provesti na nekoliko različitih načina, 
ali nijedan od njih ne regulira temperaturu dovoljno točno, 
a svaki je povezan s konstrukcijskim teškoćama. Zato se takva 
regulacija danas rjeđe primjenjuje, i to samo za kotlove manjeg 
učina. Jedan od načina takve regulacije jest da se pokretanjem 
plamenika u'ložištu aktivira veća ili manja ozračena površina 
i time postiže viša ili niža temperatura plinova u području 
pregrijača. Drugi je način da se pri malom opterećenju kotla 
dovodi u ložište jedan dio (do 40%) već ohlađenih plinova 
izgaranja. Treći je način da se jedan dio vrućih plinova izgaranja 
odvodi posebnim sporednim vodom mimo pregrijača pare. 

Današnji parni kotlovi srednjeg i velikog učina imaju regu- 
laciju temperature pregrijanja uštrcavanjem vode u paru ili 
hlađenjem pregrijane pare pomoću površinskih hladnjaka. Na- 
pojna voda ili kondenzat uštrcava se u bubanj kotla iz prvog 
stupnja pregrijača, te se tako para ohladi prije ulaska u drugi 
stupanj pregrijača. Iza prvog stupnja pregrijača para se može 
hladiti i pomoću površinskih hladnjaka koji su ugrađeni u bubnju 
kotla, ali takvo je rješenje konstrukcijski složeno, a ne može se 
kontrolirati propusnost hladnjaka. Zato parni kotlovi većeg učina, 
visokog radnog tlaka i visokih temperatura pare imaju površinske 
hladnjake za regulaciju temperature pregrijanja smještene za- 
sebno, izvan kotla. 

Prijenos topline u zagrijačima vode. U parnom kotlu je zagrijač 
vode smješten u izlaznom dijelu kanala za dimne plinove. Ako 
se preuzme konvektivno toplina od dimnih plinova, zagrijač vode 
povisuje temperaturu napojne vode, a smanjuje temperaturu 
dimnih plinova, što znači da smanjuje i gubitak energije 
sadržane u dimnim plinovima na izlazu iz parnog kotla. 

U kotlovima nižeg i srednjeg tlaka zagrijač vode zagrijava 
pojnu vodu na temperaturu 30.--50“C nižu od temperature 
isparivanja. U visokotlačnim kotlovima mogu se predvidjeti zagri- 
jači vode u kojima se dio vode i isparuje. To su tzv. predis- 
parivači vode, izvedeni kao završni dio ogrjevne površine za- 
grijača vode ili kao odvojena ogrjevna površina, a u njima se 
isparuje 5---20% od ukupno proizvedene pare u kotlu. 

Prema termičkoj shemi parnog kotla, zagrijač vode može 
imati jedan ili više stupnjeva. Ponekad su između pojedinih 
stupnjeva zagrijača vode smješteni dijelovi zagrijača zraka (sl. 69). 

Zagrijač vode je najčešće izrađen u obliku vodoravno polo- 
ženih cijevnih zmija s usporednim ili izmjeničnim poretkom 
cijevi. U parne kotlove manjeg i srednjeg tlaka ugrađuju se 
(danas sve rjeđe) lijevani rebrasti zagrijači vode. Rebra se nalaze 
na vanjskoj strani cijevi, tj. na strani dimnih plinova. Lijevani 
rebrasti zagrijači vodeugrađuju se katkad i u kotlove viših tlakova 
kao završni dijelovi ogrjevne površine, jer je otpornost lijevanog 


Dimni plinovi 
Napojna voda 


SI. 69. Smještaj ogrjevnih površina zagrijača vode i zagrijača zraka sa shemom 
temperaturnih tokova dimnih plinova, vode i zraka 
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vučenih ili valjanih cijevi. 

Sustav strujanja dimnih plinova i vode u zagrijaču vode 
najčešće je protusmjerno-unakrstan, a rjeđe istosmjerno-una- 
krstan. Strujanje je vode u zagrijaču prisilno djelovanjem 
napojne pumpe. 

Prijenos topline u zagrijačima zraka. Kad se upotrebljava 
gorivo male ogrjevne moći, a to su pretežno čvrsta goriva, 
treba zagrijati zrak za izgaranje jer se inače ne može postići 
vrijeme izgaranja u tehnički prihvatljivim granicama. Zato se, 
već prema vrsti i sastavu goriva, sadržaju vlage u gorivu, 
smještaju ogrjevnih površina i geometrijskom obliku ložišta, 
zrak potreban za izgaranje zagrijava i do 500“C. Zrak za 
izgaranje zagrijava se u zagrijačima zraka pomoću plinova 
izgaranja, što smanjuje gubitke energije sadržane u dimnim 
plinovi na na izlazu iz kotla, pa se tako povećava i stupanj 
korisnosti kotla. 

Temperatura zraka koji se dovodi u ložište zajedno s gorivom 
(primarni zrak) ne smije premašiti neku maksimalnu vrijednost 
koja ovisi o načinu loženja i svojstvima goriva. U ložištu 
s rešetkama temperatura zraka ne smije biti mnogo veća od 
100C (do 200“C kad se loži vrlo vlažnim ugljenom) da se 
šipke rešetaka ne bi suviše ugrijale. Kad se loži ugljenom 
prašinom, maksimalna temperatura smjese zraka i ugljene prašine 
ovisi o sadržaju vlage u ugljenu i iznosi između 120“C, za 
ugljen s malim sadržajem vlage, i 180 *C, za mrki ugljen i lignit 
s visokim sadržajem vlage. To je ograničenje temperature pri- 
marnog zraka potrebno da bi se spriječilo samozapaljenje 
ugljene prašine. Nasuprot tome, temperatura sekundarnog zraka 
teorijski nema gornje granice, nego ovisi o kvaliteti materijala 
zagrijača zraka i o ekonomskim faktorima. U tabl. 9 navedene 
su temperature zagrijavanja zraka za izgaranje prema vrsti 
goriva. 


Tablica 9 
TEMPERATURNE GRANICE ZAGRIJAVANJA ZRAKA ZA 
IZGARANJE 
Vrsta goriva Temperatura 
ke 
Ugljen s udjelom vlage ispod 8% 250---300 
Ugljen s udjelom vlage iznad 8% 380- -420 
Tekuće odvođenje pepela za sve vrste ugljena |  380---420 
Loživo ulje i zemni plin 200---300 
Plin iz visokih peći 250-350 


Zagrijač zraka ugrađen je kao ogrjevna površina u izlaznom 
dijelu kanala za dimne plinove. Konstrukcijski se razlikuju cijevni 
i pločasti zagrijači zraka. Ogrjevna površina cijevnog zagrijača 
sastavljena je od čeličnih glatkih ili lijevanih cijevi, a pločastog 
zagrijača od čeličnih limova. Danas se sve manje grade pločasti 
zagrijači zraka jer su tehnološki složeniji od cijevnih zagrijača. 

Lijevane cijevi zagrijača zraka imaju uzdužna rebra s unu- 
trašnje strane i poprečna rebra s vanjske strane radi veće ogrjevne 
površine. Lijevane su cijevi smještene uvijek vodoravno i kroz 
njih struji zrak za zagrijavanje, a plinovi izgaranja struje oko 
cijevi. Smjer strujanja plinova izgaranja i zraka najčešće je 
protusmjerno-unakrstan, a rjeđe istosmjerno-unakrstan. 

Valjane ili vučene cijevi zagrijača zraka imaju glatke stijenke 
i ugrađuju se vodoravno ili uspravno. U zagrijaču s vodoravno 
položenim cijevima zrak struji kroz cijevi, a dimni plinovi oko 
cijevi. U zagrijaču s uspravnim cijevima dimni plinovi struje 
kroz cijevi, a oko cijevi struji zrak. Osnovno je pravilo da dimni 
plinovi treba da struje vertikalno da bi se pepeo i čađa mogli 
skupljati na najnižim dijelovima dimnih kanala, odnosno da 
bi se ogrjevne površine na strani dimnih plinova mogle čistiti od 
naslage pepela. 

Zagrijači zraka grade se i u dva stupnja (sl. 70). Prvi stupanj 
zagrijača je sastavljen od vodoravno položenih lijevanih cijevi i 
smješten je bliže izlazu iz parnog kotla. Upotrebljavaju se lijevane 
cijevi jer su otpornije na koroziju, koja može nastati zbog 
niskih temperatura zraka i izlaznih dimnih plinova. Drugi stupanj 
zagrijača ima glatke, uspravno položene cijevi. 
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Dimni plinovi 


SI. 70. Shema zagrijača zraka sa dva stupnja 


Ohlađeni Hladni 


plinovi CD zrak 


| 


Vrući Ugrijani 
SI. 71. Skica Ljungstr&mova rege- plinovi zrak 


nerativnog zagrijača 


Osim rekuperativnih zagrijača zraka, ponekad se upotrebljava 
i regenerativni Ljungstromov zagrijač (sl. 71). U tom zagrijaču 
kao ogrjevna površina služi rotor kojemu su profilirani dijelovi 
naizmjence izloženi struji vrućih dimnih plinova i struji hladnog 
zraka. Prednost je Ljungstr&mova zagrijača da zbog relativno 
visokih brzina strujanja i zbog toga bržeg prijelaza topline ima 
male dimenzije. 


DOVOD ZRAKA ZA IZGARANJE I ODVOD PLINOVA 
IZGARANJA 


Zbog upotrebe goriva lošije kakvoće, gradnje parnih kotlova 
sve većeg učina, povećanja specifičnih toplinskih opterećenja, 
te zbog velike brzine strujanja plinova izgaranja, postalo je 
prijeko potrebno da se zrak za izgaranje dovodi, a plinovi 
izgaranja odvode pomoću ventilatora, tj. umjetnim propuhom. 

Ventilatori za dovod svježeg zraka i odvod plinova izgaranja. 
Da bi se odredio potreban učin ventilatora, mora se znati 
količina potrebnog zraka za izgaranje, odnosno količina plinova 
izgaranja koje treba odvoditi iz parnog kotla svladavajući otpor 
strujanja. Prema iskustvenim podacima tlak ventilatora koji 
dobavlja zrak za izgaranje iznosi u kotlovima s rešetkom 
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500---5000 Pa, a u kotlu koji se loži ugljenom prašinom, plinom 
ili ložnim uljem 2000...6000 Pa. Tlak ventilatora potreban za 
odvođenje plinova izgaranja iznosi 200...4000 Pa, već prema 
izvedbi postrojenja, odnosno da li je ugrađen čistač dimnih 
plinova. Gubitak tlaka zbog otpora strujanja kroz čistač iznosi 
500. --2000 Pa. 

Zbog promjena opterećenja, koje su neizbježne u termo- 
energetskim postrojenjima, potrebno je da se rad ventilatora 
(tlak i dobava) usklađuje s trenutnim opterećenjem. To se postiže 
prigušenjem pomoću zaklopki na usisnoj strani ventilatora, 
regulacijom brzine vrtnje ventilatora pomoću hidrauličke spojke, 
regulacijom brzine vrtnje pomoću elektromotora s kliznim prste- 
nima, regulacijom brzine vrtnje pomoću kolektorskog motora, 
ugradnjom zakretnih statorskih lopatica ventilatora, upotrebom 
elektromotora s promjenljivom brzinom vrtnje (gruba regulacija) 
kombinirano s prigušivanjem, te regulacijom brzine vrtnje 
upotrebom parne turbine kao pogonskog stroja. 

Za dovod svježeg zraka potrebnog za izgaranje služe ventila- 
tori svježeg zraka i vodovi ili kanali zraka i goriva. Ti dijelovi 
parnog kotla razlikuju se prema tipu kotla i vrsti upotrijebljenog 
goriva. 

Parni kotlovi s izgaranjem goriva u sloju na rešetki imaju 
ventilator svježeg zraka, vodove (kanale) zraka sa zaklopkama 
do zonske raspodjele na rešetki, raspore rešetke i sloj goriva. 
Zagrijač zraka sastavni je dio te opreme. 

Parni kotlovi s izgaranjem čvrstog goriva (ugljene prašine) 
u prostoru imaju ventilator svježeg zraka, zagrijač zraka, vodove 
zraka od ventilatora do zagrijača zraka i do mlinova za ugljenu 
prašinu, mlinove, vodove s različitim ugradnjama od mlinova 
do gorionika, i gorionike. Sve te iste dijelove, osim mlinova za 
ugljenu prašinu, imaju i parni kotlovi loženi tekućim ili plinovitim 
gorivom. 

Parni kotlovi s tekućim ili plinovitim gorivom često imaju 
ložišta pod pretlakom, tj. tlak u ložištu veći je od tlaka oko- 
lišnog zraka. Tada ventilator svježeg zraka mora svladati sve 
otpore strujanja u dovodnom kanalu zraka, mora osigurati 
potreban pretlak (100-..2000 Pa) u ložištu i svladati otpore 
strujanja dimnih plinova do izlaza iz dimnjaka. 

Jednadžba za proračun potrebne snage ventilatora glasi 


N=—— e, 53 

1051, (53) 
gdje je V volumen zraka ili plinova izgaranja u m?/s, £ tem- 
peratura zraka ili dimnih plinova u “C, Ap razlika tlaka koju 
treba ostvariti ventilatorom u Pa, a 1, stupanj korisnosti venti- 
latora koji prema iskustvu iznosi 0,6---0,8. 


Odvod plinova izgaranja. Iz malih se parnih kotlova mogu 
plinovi izgaranja odvoditi prirodnim propuhom. Prirodni propuh 
nastaje u dimnjaku kao razlika tlaka stupca okolišnog zraka i 
tlaka stupca plinova izgaranja srednje temperature t 


h.= šali — 0 Aa 
\273 +1, 273 + tygy/ 760 
gdje je h, prirodni propuh (statički uzgon) u Pa, H visina 
dimnjaka (m), 0, gustoća okolišnog zraka i 0,, gustoća plinova 
izgaranja (kg/m*), t, temperatura okolišnog zraka, tous srednja 
temperatura plinova izgaranja u dimnjaku (*C), te b stvarni 
tlak (Pa). 
Korisni ili efektivni propuh h,u dimnjaku jednak je prirodnom 
propuhu h, umanjenom za otpor strujanja u dimnjaku Ap, i 
za kinetičku energiju dimnih plinova Ap; na izlazu iz dimnjaka 


pl(s) 


(54) 


h, == h mI xAp = h, m (AP, so Ap). (55) 
Otpor strujanja u dimnjaku iznosi 
AP, = CHv*0p, (56) 


gdje je € koeficijent otpora strujanja ovisan o promjeru i izvedbi 
dimnjaka, a v brzina strujanja plinova izgaranja kroz dimnjak, 
koja za prirodni propuh iznosi 5---9 m/s. 

Kinetička energija dimnih plinova na izlazu iz dimnjaka 
određena je izrazom 


199 


1 
Bi= > 0 (57) 


gdje je v; izlazna brzina dimnih plinova. 

Iz većih kotlovskih postrojenja plinovi izgaranja odvode se 
umjetnim propuhomšto ga proizvode ventilatori. Takva postrojenja 
imaju visoke dimnjake da se osigura rasprostiranje plinova 
izgaranja s česticama pepela na što veći okolišni prostor radi 
zaštite okoliša. 

Otprašivanje plinova izgaranja. Plinovi izgaranja nose sa 
sobom prašinu koja se sastoji od letećeg pepela (neizgorjele 
mineralne čestice, silikati, spojevi željeza, kalcija, magnezija), 
od leteće troske (rastaljeni silikati) i od sitnih čestica koksa i 
čađi (amorfni ugljik sa smolastim sastojcima). Količina i sastav 
leteće prašine ovise o vrsti goriva i o načinu loženja. 

Plinovi izgaranja iz velikih termoenergetskih postrojenja 
sadrže velike količine leteće prašine. Radi zaštite okoliša, prije 
nego što se plinovi izgaranja izbace u atmosferu, mora se iz 
njih odstraniti prašina. Npr. termoelektrana snage od 1(00MW, 
koja ima parni kotao ložen ugljenom sa sadržajem pepela od 
30%, u 24 sata proizvede gotovo 380 t pepela. Ako se kotao 
loži ugljenom prašinom uz suho odvođenje pepela, a bez otpra- 
šivanja plinova izgaranja, u okoliš bi termoelektrana izbacivala 
—300t prašine na dan. Za loženje s vrtloženjem i odvođenje 
pepela u tekućem stanju ta količina bi iznosila —150t/dan, 
a za ciklonsko ložište — 75 t/dan. 

Zrnca leteće prašine različitih su dimenzija. Najkrupnija su 
zrnca gorive čestice letećeg koksa, ali i ona su tako malena da 
im se veličina ne može odrediti pomoću sita. Zato se sastav 
leteće prašine s obzirom na dimenzije čestica određuje prema 
brzini padanja, jer s promjerom čestice raste i brzina padanja. 
Sastav leteće prašine prikazuje se kao postotni udio pojedinih 
dimenzija čestica u mikrometrima i o tom sastavu ovisi tip 
uređaja za otprašivanje. 

Otprašivanje plinova izgaranja može biti mehaničko pomoću 
ciklonskih otprašivača ili električno pomoću elektrofiltra. 

Mehanički otprašivači djeluju na principu sile gravitacije ili 
na principu centrifugalne sile. U gravitacijskom se otprašivaču 
smanji brzina strujanja plinova izgaranja na 1---2 m/s, pa čestice 
zbog svoje težine padaju na dno. Takav se otprašivač upotreb- 
ljava samo za prašinu većih dimenzija, dakle za kotlove s 
loženjem na rešetki. Centrifugalni otprašivač ima oblik cilindra 
koji na donjem dijelu prelazi u suženi lijevak. Plinovi izgaranja 
dovode se tangencijalno u cilindrični dio, pa djelovanjem centri- 


Otprašeni plin 


Odvod prašine 


Sl. 72. Idealizirani prikaz strujanja u ciklonskom otprašivaču. 1, II, 
III i IV smjerovi strujanja, R prstenasto strujanje 
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fugalne sile čestice udaraju o stijenku i padaju u lijevak, a 
pročišćeni plinovi izlaze na vrhu otprašivača (sl. 72). Otprašivanje 
je to bolje što je brzina plinova veća, pa je zato relativno 
velik utrošak energije za pogon ventilatora (+0,2kWh po 
1000 m> plinova). 

Električni otprašivač zapravo je kondenzator velikih dimenzija 
u kojemu među elektrodama vlada razlika napona od 30... 
+70 kV. U tako stvorenom električnom polju čestice prašine 
postanu negativno ili pozitivno nabijene i putuju prema elektro- 
dama gdje se skupljaju i otpadaju na dno otprašivača. Budući 
da se prašina i lijepi za elektrode, pogotovo ona najsitnija, 
posebni uređaj udara u pravilnim vremenskim razmacima po 
elektrodama i stresa sa njih prašinu. Električni otprašivač ima 
bolji stupanj djelovanja i manji potrošak energije od centrifu- 
galnog, pa se danas upotrebljava za kotlove ložene ugljenom 
prašinom, unatoč tome što zahtijeva veće investicije. 


VODA ZA PARNE KOTLOVE 


Sirova prirodna voda nikad se ne upotrebljava izravno u 
parnim kotlovima jer sadrži mehaničke nečistoće, otopljene soli 
i plinove. Napojna voda, koja se dovodi u kotao, i kotlovska 
voda, koja se nalazi u kotlu, moraju imati takva svojstva da 
bude sigurna i ekonomična proizvodnja tehnički čiste vodene 
pare, da se na ogrjevnim površinama u dodiru s vodom ili 
parom ne taloži kotlovski kamenac i da se ne pojavljuje 
korozija u sustavu voda—para. 


Svojstva napojne vode. Propisana svojstva napojne vode i 
vode u kotlu ovise o vrsti kotla i o parametrima pare. Prema 
preporuci Udruženja vlasnika velikih kotlova u SR Njemačkoj 
napojna voda za vodocijevne kotlove treba imati karakteristike 
prikazane u tabl. 10. 

Opći je zahtjev da napojna voda mora biti bistra i bezbojna, 
dakle bez lebdećih tvari i muteži, a to se lako kontrolira. 

Korozija željeznih stijenki sprečava se održavanjem koncen- 
tracije kisika ispod dopuštene granice. Dosad nije zapažena 
korozija pri koncentraciji od 0,02 mg O, po litri vode, a tu je 
granicu tehnički relativno lako ostvariti. Međutim, u toku 
obustave pogona povećava se opasnost od korozije, pa se nastoji 
održati koncentracija kisika dosta ispod dopuštene granice. 
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O tvrdoći vode ovisi stvaranje kotlovskog kamenca koji se 
taloži na unutrašnje stijenke cijevi u kotlu. Kotlovac nastaje 
zagrijavanjem vode s otopljenim solima različitih minerala, u 
prvom redu vode s ionima kalcija Ca** i hidrogenkarbona- 
tima HCO;. Pri tom treba razlikovati mulj od kotlovskog 
kamenca. Mulj se sastoji također od netopljivih spojeva, ali se 
oni ne talože na stijenkama, već ostaju raspršeni u vodi. 

Razlikuju se karbonatna i nekarbonatna tvrdoća vode. Kar- 
bonatnu tvrdoću čine u vodi topljivi kalcij-hidrogenkarbonat 
Ca(HCO:), i magnezij-hidrogenkarbonat Mg(HCO+),. Nekarbo- 
natnu tvrdoću uzrokuju kalcij-sulfat CaSO,, magnezij-sulfat 
MgSO., kalcij-klorid CaCl,, magnezij-klorid MgCI>, kalcij-nitrat 
Ca(NO»,),, magnezij-nitrat Mg(NO;), i kalcij-silikati. 

Već samo nekoliko dosetaka miligrama soli po litri napojne 
vode uzrokuje velike teškoće u pogonu parnog kotla, jer se s 
vremenom u kotlu nataloži kotlovski mulj ili kotlovski kamenac. 
Taloženje kamenca, koji je vrlo dobar toplinski izolator, sma- 
njuje prijelaz topline i povisuje temperaturu ogrjevnih površina, 
pa zbog toga popušta materijal i pucaju cijevi. U kotlovima 
malog učina, kao što su stariji tipovi plamenocijevnih i sekcijskih 
kotlova, mogla se upotrebljavati i nešto tvrđa voda, jer se 
istaloženi kamenac mogao ukloniti mehanički specijalnim alatom 
za vrijeme obustave pogona. Takva mogućnost ne postoji za 
moderne kotlove velikog učina. 

Koncentraciju željeza i bakra u napojnoj vodi treba održati 
ispod dopuštene granice da bi se osigurala čistoća pare. Nešto 
veća koncentracija karbonatne kiseline H,CO;, odnosno u vodi 
otopljenog ugljik-dioksida može pobuditi koroziju željeza. Zbog 
toga se koncentracija ugljik-dioksida u napojnoj vodi mora 
održavati na razini dopuštenih iznosa. 

Napojna voda mora biti kemijski neutralna ili slabo bazična 
da se spriječi korozija koja bi nastala kad bi voda bila imalo 
kisela. Mjerilo kiselosti ili bazičnosti vode jest vrijednost pH, 
koja za kotlovsku napojnu vodu ne smije biti veća od 9,5. 
Zbog čistoće pare važno je da koncentracija silikatne kiseline 
bude u dopuštenim granicama, jer se silicij-dioksid taloži na 
lopaticama turbine. 

Električna vodljivost je također jedan od pokazatelja čistoće 
napojne vode. Električna provodnost ovisi o koncentraciji iona, 
pa za kemijski čistu vodu ona iznosi 0,05 S/em. 


Tablica 10 
PREPORUČENE KARAKTERISTIKE NAPOJNE VOĐE ZA VODOCIJEVNE KOTLOVE 
Protočni kotlovi i voda za žaija spring SrjAnjemi 2 
hlađenje pregrijane Pare | 2Qbar* | 40bar*| 64bar* 80 bar i više 
Opći zahtjevi bistra i bezbojna voda 
Koncentracija kisika O, mg/L maks. 0,03 (za vrijeme stavljanja u pogon i obustavljanja): u trajnom pogonu < 0,02 
a [ si a 
Tvrdoća ekvival. jedinki mol /L neodredivo** < 0,02 | <0,01 < 0,01 neodredivo** 
i = 
Željezo Fe mg/L < 0,02 po mogućnosti < 0,05 < 0,03 
Bakar Cu mg/L < 0,005 < 0,01 < 0,005 
Karbonatna kiselina CO, mg/L <! po mogućnosti < 20 <! 
. ; . 7 do 9,5 7 do 9,5 1 do 9,5 
Vrijednosti pH pri 20*C samo hlapljiva sredstva za po mogućnosti samo hlapljiva 
postizanje bazičnosti sredstva za postizanje 
bazičnosti 
dna sloja : u trajnom pogonu ako se pogon vodi bez odmuljivanja, u trajnom pogonu 
Silikatna kiselina SiO, mg/L < 0,02 maks. 0,02; inače se drži samo preporuka za kotlovsku 
vođu 
' : : ( u trajnom pogonu ako se pogon vodi bez odmuljivanja, u trajnom pogonu 
Električna provodnost (mjereno nakon jakog kiselog Sjem < 0,02 maks. 0,3; inače se drži samo preporuka za kotlovsku 
izmjenjivača i otklanjanja CO,) Sodn 
Permanganatski broj KMnOy mg/L po mogućnosti < 5 po mogućnosti < 10 po mogućnosti < 5 
Udio ulja mg/L < 03 po mogućnosti <1| <05 < 05 


* Ako je lokalni prijelaz topline 8,37. 10 MJ/mžh, vrijede preporučene vrijednosti za 80 bar i više 


** Tvrdoća mora biti tako malena da se ne može odrediti modernim metodama analize 
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Permanganatski broj je mjera za udio organskih tvari u na- 
pojnoj vodi. Taj se udio određuje pomoću kalij-permanganata, 
KMnO., pa količina permanganata potrebna za oksidaciju or- 
ganskih spojeva pokazuje količinu organskih tvari u napojnoj 
vodi. Zbog većeg udjela organskih tvari voda se u kotlu pjeni 1 
tada para za sobom nosi čestice pjene i vode u pregrijač i 
turbinu. 

Udio ulja u napojnoj vodi mora biti u dopuštenim granicama, 
jer ulje u kotlu može na stijenkama stvarati tanke slojeve na 
koje se lijepe izlučene soli. Osim toga, ima vrsta ulja koje se 
raspadaju u kotlu i s parom odlaze u turbinu gdje se talože. 


Priprema vode za parne kotlove 

Priprema vode za napajanje parnog kotla sastoji se od niza 
tehnoloških postupaka kojim se sirova voda obrađuje tako da 
dobije svojstva propisana uvjetima za kvalitetu napojne vode. 
Da bi se mogli odrediti tehnološki postupci obradbe sirove vode, 
moraju se znati njena svojstva i karakteristike. Zbog toga treba 
prirodnu sirovu vodu vrlo detaljno kemijski analizirati i kvali- 
tativno i kvantitativno odrediti udio grubih mehaničkih nečistoća 
(plivajući i lebdeći sastojci, te sastojci koji se talože), udio 
koloidnih nečistoća (mineralne i organske tvari) i udio otopljenih 
nečistoća (soli, kiseline i plinovi). 

Odstranjivanje mehaničkih nečistoća. Sirova se voda najprije 
vodi kroz rešetku gdje se zadrže krupne mehaničke nečistoće 
(grančice, lišće i sl), a nakon toga, ako je potrebno, voda 
prolazi vrlo malom brzinom kroz bazen za taloženje gdje se 
istaloži pijesak i ostali grublji materijal. Mehaničke taložnice 
veoma rasterećuju filtarske uređaje koji uklanjaju preostale sitne 
mehaničke nečistoće. U filtru voda protječe kroz sloj kremenog 
pijeska brzinom 8---12 m/h. Brzina protjecanja vode to je veća 
što je deblji sloj pijeska. Mehaničkim filtriranjem mogu se 
odstraniti nečistoće veće od 10-* mm. 

Odstranjivanje koloidnih nečistoća. Koloidne nečistoće imaju 
dimenzije između 10-* i 10-* mm. Zbog koloidnih nečistoća 
u kotlu nastaje pjenjenje, pa se onečisti para, a u uređajima 
za omekšavanje vode takve nečistoće mogu uzrokovati promjene 
koje smanjuju kvalitetu vode. 

Jedan od postupaka za odstranjivanje koloidnih nečistoća 
jest kemijsko koaguliranje. Ako se vodi doda aluminij-sulfat, 
željezo-klorid ili natrij-aluminat, stvaraju se pahuljice (koaguli- 
ranje) koje se talože kao hidroksidi aluminija, natrija ili željeza. 
Djelovanje koaguliranja ovisi o vrijednosti pH i temperaturi 
vode, a reakcija traje 40---60 min. Postupak seprovodi u posebnim 
uređajima za taloženje, a zatim se voda filtrira u filtrima s 
kremenim pijeskom. 

Ako kemijsko koaguliranje ne daje zadovoljavajuće rezultate, 
upotrebljava se filtar s aktivnim ugljenom, ali taj je postupak 
mnogo skuplji. 

U posljednje vrijeme u upotrebi su anionski izmjenjivači 
koji mogu odstraniti 70--.95% koloidnih nečistoća, već prema 
njihovu sastavu. 

Odstranjivanje željeza i mangana. Voda iz dubokih pod- 
zemnih bunara sadrži veće količine željeznih spojeva (najčešće 
željezo-hidrogenkarbonata) koji mogu onemogućiti djelovanje 
izmjenjivača kad se oni upotrebljavaju za pripremu napojne 
vode. Ako se voda priprema taložnim postupcima, spojevi se 
željeza izravno odstrane. 

Pri snažnom miješanju zraka i vode željezo-hidrogenkarbonat 
prelazi u željezo-hidroksid koji se može odvojiti filtriranjem. 
Za željezo u organskim spojevima potrebna su jača oksidacijska 
sredstva (klor ili kalcij-permanganat). Mangan se odstranjuje 
na sličan način kao željezo. 

Postupci taloženja. Taloženjem se sirova voda dekarbonizira 
i omekšava. Dekarbonizacijom se smanjuje udio slobodne i 
vezane ugljične kiseline na minimum, a omekšavanjem se sma- 
njuje tvrdoća vode. U postupku taloženja topljivi se spojevi 
pretvaraju u netopljive, koji se zatim odstrane filtriranjem. 

Kemijski proces mekšanja vode jest postupak djelomičnog 
taloženja otopljenog kalcij-hidrogenkarbonata, Ca(HCO»,),, po- 
moću dodatka vapnenog mlijeka Ca(OH),. Ako voda sadrži 
nekarbonatnu tvrdoću, uz vapno se dodaje i soda, Na,CO;, 
a ako je karbonatna tvrdoća jednaka nekarbonatnoj, primje- 
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njuje se postupak taloženja pomoću natrijeve lužine, NaOH. 
Međutim, nijedan od tih postupaka ne osigurava tvrdoću pro- 
pisanu za kotlovsku vodu, nego služi samo kao priprema za 
potpuno omekšavanje, odnosno potpunu demineralizaciju na- 
pojne vode u ionskim izmjenjivačima. 

Vrlo mala tvrdoća vode može se postići taloženjem dodat- 
kom fosfata, najčešće natrijdfosfata, NagPO,, ali zbog visoke 
cijene taj se postupak primjenjuje samo kao završni postupak 
nakon upotrebe vapna i sode ili natrijeve lužine. Natrij-fosfat 
može se i neposredno dodavati u kotlove niskog radnog tlaka, 
pa će se tako praktički svi spojevi koji bi se mogli istaložiti 
kao kamenac pojaviti u obliku mulja. 

Postupci taloženja, uključujući i postupak s fosfatima, mogu 
se primijeniti samo za kotlove malog i srednjeg učina. Naime, 
tim se postupcima uz višak kemikalija povećava koncentracija 
soli u vodi koja se dovodi u kotao, a to zahtijeva da se kotao 
mora češće odmuljivati, što je povezano s gubitkom energije 
i povećanom potrebnom količinom napojne vode. 


Omekšavanje i demineralizacija vode ionskim izmjenjivačima. 
Ionski izmjenjivači su u vodi netopljive tvari koje mogu svoje 
labilno vezane ione zamijeniti ionima iz vode. Anorganske soli 
raspadaju se u vodi u električno nabijene čestice, ione, i to u 
jednaki broj pozitivno nabijenih kationa i negativno nabijenih 
aniona. Omekšavanje (ili neutralna izmjena) jest zamjena natrij- 
-iona iz izmjenjivača ionima kalcija i magnezija iz dekarbo- 
nizirane ili sirove vode. 

Primijene li se serijski ionski izmjenjivači, koji zamjenjuju svoj 
kiseli vodik-ion kationima (kationski filtar) iz sirove ili prethodno 
dekarbonizirane vode, te izmjenjivači koji zamjenjuju svoj bazični 
hidroksid-ion anionima (anionski filtar) iz kisele vode iza kation- 
skih filtara, tada se iza tih serijski spojenih ionskih filtara dobiva 
voda bez kationa i aniona od otopljenih soli, a naziva se demi- 
neraliziranom vodom. Tako se pomoću serijskih ionskih izmjenji- 
vača može, npr., potpuno odsoliti voda, što se danas primjenjuje 
za kotlove većeg učina. Ako se spoje kationski i anionski filtar u 
seriju, iza prvog u vodi ostaju kiseline koje u drugome prelaze u 
kemijski čistu vodu (sl. 73) (v. Izmjena iona, TE 6, str. 576). 


Sirova voda 


Ca(HCO,), + H;R > 2H>)CO, + CaR 
—-—| Mg(HCO,), + H,R > 2H;CO, + MgR 
—H-izmje- | CaSO, + H,R > H,SO, + CaR 
—njivač=—|1 MgCl, + H,R > 2HCI + MgR 


2NaCl + HoR > 2HC1 + NaoR 
Na2SO, + HR > H>SO, + Na,R 


H,CO,: H,SO,: HCI: H,SiO, 


H2CO, + R(OH); > 2H,0 + RCO, 
H2SO, + RlOH); > 2H;0 + RSO, 
2HCI + RIOH), > 24,0 + RCI, 
H,SiO, + ROH), > 2H,0 + RŠIO; 


SI. 73. Shema serijskog ionskog izmjenjivača 
za potpuno odsoljavanje 


Odsoljavanje vode pomoću isparivača. Za potpuno odsoljavanje 
vode može se upotrijebiti i isparivač (sl. 74). Voda, omekšana 
jednim od postupaka taloženja, dovodi se u isparivač i zagrijava 
parom koja je djelomično ekspandirala u parnoj turbini. U 
isparivaču voda ispari, a zatim se kondenzira u jednom od 
zagrijača turbinskog kondenzata, te služi kao napojna voda. Ta- 
kav se postupak zove termička priprema napojne vode. Termička 
priprema napojne vode uz prethodnu pripremu taloženjem upo- 
trebljava se iz ekonomskih razloga za sirovu vodu s velikom 
koncentracijom soli i kad su to pretežno nekarbonatne soli. 
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SI. 74. Termička shema isparivača postavljenog u krug vode i pare 


Otplinjavanje napojne vode. Osim soli, napojna voda nosi sa 
sobom i otopljene plinove (kisik, ugljik-dioksid) koji mogu u 
kotlu uzrokovati koroziju. Uz konstantan tlak topljivost plinova 
u vodi opada s povišenjem temperature, pa pri vrelištu postiže 
vrijednost nula. Dakle, da bi se plinovi izlučili iz vode, treba 
vodu zagrijati do vrelišta i plinove odvesti na pogodan način. 
Otplinjivanje se može provesti pri tlaku većem od 1 bar, ali i 
pri nižim tlakovima. U praksi se daje prednost otplinjivanju 
pri pretlaku jer tada nema opasnosti da zrak prodre u otpli- 
njivač. 

Sva voda što se dovodi u kotao treba se otplinjivati, 
dakle osim dodatne napojne vode i voda koja se dovodi iz 
kondenzatora. Kondenzat iz kondenzatora sadrži mali udio 
plinova (20 g/L), a potpuno odsoljena dodatna napojna vođa 
praktički je zasićena plinovima (pri 1 bari 20*C: —8500 ug/L). 
Takva je dodatna voda veoma agresivna, pa se u posebnom 
otplinjivaču otplinjuje do udjela od —50 vg/L. Otplinjivač mora 
biti izrađen od materijala otpornog prema koroziji. 


SI. 75. Otplinjivač s raspršivanjem vode i 
dodatnim zagrijavanjem. / dovod vode, 2 
dovod pare, 3 odvod vode, 4 odvod supare 


PARNI KOTAO — PARNI STAPNI STROJ 


Najčešće se upotrebljava otplinjivač s rasprskavanjem vode 
(sl. 75). Voda se dovodi u gornji dio otplinjivača u tavu za 
raspršivanje i otuda otječe po cijelom presjeku otplinjivača. 
Tako raspršena voda zagrijava se parom koja struji u suprot- 
nom smjeru. Za vrijeme zagrijavanja iz vode se odjeljuju plinovi, 
koji zajedno s malom količinom pare (otparkom) izlaze kroz 
otvor na vrhu, a voda očišćena od plinova pada na dno 
otplinjivača, najčešće smještenog na spremniku napojne vode. 


LIT.: A. Zinzen, Dampfkessel und Feuerungen. Springer-Verlag, Ber- 
lin- Gčttingen-Heidelberg 21957. — V. Đurić, Parni kotlovi 1:IIl. Građe- 
vinska knjiga, Beograd 1959—60. — K. Schroder, Grosse Dampfkraftwerke, 
Bd. 1 “< 4. Springer-Verlag, Berlin-Gčttingen-Heidelberg-New York 1959— 
1968. — C. D. Shields, Boilers. McGraw-Hill, New York 1961. — R. 
Doležal, Grosskesselfeuerungen, Theorie, Bau und Auslegung. Springer-Ver- 
lag, Berlin 1961. — R. Freier, Kesselspeiswasser und Kiihlwasser, Techno- 
logie und Betriebsanalyse. W. de Gruyter, Berlin 21963. — M. Ledenigg, 
Dampferzeugung, Dampfkessel, Feuerungen. Springer-Verlag, Wien 21966. — 
F. Nuber, WWi4rmetechnische Berechnung der Feuerungs- und Dampfkessel- 
anlagen. Oldenbourg-Veriag, Minchen 151966. — A. Levai, Maschinentech- 
nische Einrichtungen der Wirmekraftwerke, Bd. 1: Dampferzeugung. VEB 
Deutsche Verlag fir Grundstoffindustrie, Leipzig 1966. — R. Giinther, 
Verbrennung und Feuerungen. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York 
1974. — N. H. Afgan, J. M. Beer, Heat Transfer in Flames. John Wiley 
& Sons, New York-Toronto-London-Sidney 1974, — H. Požar, Osnove 
energetike. Školska knjiga, Zagreb 1976. — E. Woodruff, H. Lammers, 
Steam-Plant Operation. McGraw-Hill, New York 1976. — L, Kreuh, Ge- 
neratori pare. Školska knjiga, Zagreb 1978. 


L. Kreuh H. Požar 


PARNI STAPNI STROJ, toplinski stroj koji pret- 


vara toplinsku energiju vodene pare u mehaničku energiju. 

Svojstva i djelovanje vodene pare bili su poznati već u starom vijeku. 
Oko «+100 god. Heronova kugla predstavlja preteču parnog stroja. Ta je kugla 
bila do polovice napunjena vodom i imala je sa strane dvije cjevčice savijene 
pod pravim kutom. Kad se zagrijala i voda pretvorila u paru, počela se 
okretati pod utjecajem mlaza pare koji izlazi iz cjevčica. Tek potkraj XVII 
stoljeća (1690. god.) izgradio je Francuz Denis Papin (1647—1712) prvi stroj 
donekle sličan parnom stapnom stroju. To je bio Papinov atmosferski stroj, 
koji se sastojao od cilindra i stapa (sl. 1), a cilindar je istovremeno bio i 
kotao, i stroj, i kondenzator. Zagrijana voda pretvarala se u paru koja je 
potiskivala stap do njegova gornjeg položaja. Tada se cilindar počeo hladiti, 
pa se para kondenzirala i pod stapom se stvarao vakuum, a tlak atmosferskog 
zraka potiskivao je stap prema dolje. Budući da je atmosferski tlak bio glavni 
faktor rada, to je taj stroj dobio naziv atmosferski stroj. Papin je namjeravao 
svoj stroj upotrijebiti za pogon većih čamaca, ali mu to nije uspjelo. 


SI. 2. Newcomenov atmosferski (parni) 
stroj (1711. god.) 


SI. 1. Shema Papinova 
atmosferskog stroja 


Na daljem je razvitku parnih strojeva radio i Thomas Savery (1650—1715), a 
1711. god. Thomas Newcomen (1663—1729) konstruirao je praktično upotrebljivi 
atmosferski parni stroj (sl. 2). Uteg c, pričvršćen na motki sisaljke, preko 
balansira povukao je stap b gore. Cilindar a tada se odozdo napunio iz 
kotla parom atmosferskog tlaka, zatim se dovod pare zatvorio i u cilindar 
pustio mlaz vode, pa se para u cilindru brzo i gotovo potpuno kondenzirala. 
Zbog vakuuma stvorenog u cilindru vanjski zrak potisnuo je stap prema dolje, 
a time preko balansira povukao motku sisaljke opet prema gore. 

Osnovu današnjeg parnog stapnog stroja dao je James Watt (1736—1819) 
tek 1788. god. Njegov parni stroj imao je sve karakteristike današnjeg parnog 
stroja i radio je s pretlakom pare. Para se automatski razvodila i obavljala 
rad uz ekspanziju s obje strane stapa u cilindru. Parni kotao i konđenzator 
bili su odvojeni od stroja koji je imao zamašnjak i regulator, ali stroj je 
imao balansir i umjesto koljenčastog pogonskog mehanizma Watt je primijenio 
jednu naročitu konstrukciju sa zupčanicima. 


PARNI STAPNI STROJ 


Na početku XIX st. stacionarni parni strojevi bili su golemih dimenzija. 
Jedan od Wattovih parnih strojeva, snage 36kW, imao je vanjske dimenzije 
m7 x 7m (sl. 3). Strojevi takvih dimenzija nisu bili prikladni za primjenu na 
vozilima. Watt je doduše želio izgraditi lokomotivu, ali je bio toliko zauzet 
s proizvodnjom stacionarnih parnih strojeva, za kojima je bila velika potražnja, 
da nije ostvario svoj naum. 


SI. 3. Wattov parni stroj (1788. god.) 


Prvi pokušaj da se para upotrijebi za pogon vozila učinio je Francuz 
Joseph Cugnot (1725—1804), izgradivši 1770. god. za francusku armiju parna 
kola (sl. 4) koja su trebala vući teške topove po cesti. Zbog nepovoljnog 
smještaja kotla tim se kolima teško upravljalo, pa se nakon prvih pokusa 
odustalo od tog projekta. Prvu upotrebljivu lokomotivu s parnim strojem uspio 
je izgraditi 1804. god. Englez Richard Trevithick (1771—1833). 


DJE LE ETE BIBLE 


SI. 4. Cugnotova parna kola (1770. god.) 


Odmah nakon Wattova pronalaska nastojalo se primijeniti parni stroj i za 
pokretanje brodova, ali tek 30 godina kasnije, poslije mnogih pokušaja, našlo 
se zadovoljavajuće konstrukcijsko rješenje. Robert Fulton je 7. VII! 1807. god. 
izvršio prvo uspješno pokusno putovanje s brodom Clermont, a pogonio ga je 
jednocilindrični parni stapni stroj snage 15kW i brzine vrtnje 0,33s-' (sl. 5). 
Promjer vertikalnog cilindra stroja iznosio je 609mm, a hod stapa 1,22m. 

Do sredine prošlog stoljeća gradili su se parni strojevi s balansirom, a 
tek od toga vremena grade se s križnom glavom i koljenčastim pogonskim 
mehanizmom, što je omogućilo zbijeniju konstrukciju i manje dimenzije stroja. 

Stacionarni, lokomotivski i brodski parni strojevi tri su glavne vrste parnih 
stapnih strojeva. Od njih su se najduže održali lokomotivski parni strojevi, 
koji se i danas nalaze u pogonu na mnogim lokomotivama širom svijeta. 1 
te se lokomotive polagano, ali neprestano, zamjenjuju drugim vrstama kao što 
su električne i dizelske lokomotive, pa će tako u svijetu ostati veoma malo 
parnih strojeva. Uglavnom će se zadržati na lokomotivama bez vatre (v. Loko- 
motive, TE 7, str. 537), jer je ta vrst lokomotiva potpuno sigurna da neće uzro- 
kovati požar. 


SI. 5. Parni stroj Fultonova parobroda Clermont (1807. god.). 1 cilindar, 2 
balansir, 3 zamašnjak, 4 lopatično kolo broda, 5 zupčani prijenos vrtnje na 
osovinu lopatičnog kola 
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Nakon pronalaska parnog stapnog stroja tehnika se počela naglo razvijati. 
Potkraj XIX st. konstruirana je parna turbina, za što su zaslužni De Laval, 
Curtis, Parsons i Zoelly, a gotovo istodobno i motor s unutrašnjim izgaranjem 
za što su zaslužni Otto, Diesel, Benz i Daimler. 

Već početkom XX st. počinje parna turbina potiskivati parni stapni stroj iz 
stacionarnih postrojenja. Razlog je bio u tome što je parna turbina mogla 
razvijati velike snage, a zahtijevala je mnogo manje prostora od parnog stapnog 
stroja, zatim zbog velike brzine vrtnje mogla se izravno vezati s električnim 
generatorom relativno malih dimenzija. Zbog takvih svojstava parna turbina 
je potisnula parni stapni stroj i iz brodskih pogona. 

Dvadesetih godina našeg stoljeća sve su se više počeli primjenjivati Dieselovi 
motori za pogon lokomotiva malih i srednjih snaga te za pogon malih i 
srednjih brodova, pa je izgledalo da će na tom području potpuno potisnuti 
parni stapni stroj. Međutim, neka dobra svojstva parnog stapnog stroja uspora- 
vala su taj proces i poticala da se parni stroj i dalje razvija. Među ta dobra 
svojstva spadaju: parni stapni stroj može se pod punim opterećenjem po- 
krenuti iz stanja mirovanja: stroj može raditi u oba smjera vrtnje; pri malim 
brzinama ima velik okretni moment, a pri velikim brzinama maleni, što se 
upravo zahtijeva za lokomotivski pogon. 

Konstruktori parnih stapnih strojeva uočili su prednosti koje donosi velika 
brzina vrtnje stroja, pa su stoga tridesetih godina našeg stoljeća počeli graditi 
brzohodne parne stapne strojeve, tzv. parne motore. Konstruirali su ih prema 
motoru s unutrašnjim izgaranjem, koji je u to vrijeme bio u konstrukcijskom 
pogledu već dobro riješen. Tako su nastali parni strojevi lake izvedbe za 
razliku od ranijih teških i robustno građenih strojeva, Teškoće su postojale 
s razvodnikom, jer je trebalo stapne razvodnike zamijeniti ventilima, ali ventili 
su zbog velike brzine vrtnje pucali, a nije bilo ni prikladnog materijala za 
grebenaste osovine i pripadajuće kotačiće. To je bio razlog da se nije mogao 
izraditi parni stroj s ventilnim razvodnikom i brzinom vrtnje većom od 25s-! 
(1500 min -!) a da bude siguran u pogonu i duga vijeka. Zbog toga se vratilo 
na stapni razvodnik. 

U razvoju parnih stapnih strojeva prešlo se od sporohodnih ležećih strojeva 
na višecilindrične brzohodne stojeće strojeve. Takvi su strojevi upotrebljavani 
za pogon brodova, i za pomoćne brodske pogone, a izravno vezani s električnim 
generatorima služili su električnim centralama. Parni motori građeni su i za 
lokomotivski pogon. Tvornica Henschel & Sohn izgradila je brzovoznu loko- 
motivu s pojedinačnim osovinskim pogonom, koja je imala četiri parna motora 
u V izvedbi (sl, 6). Inače, izgrađeno je vrlo malo lokomotiva s pojedinačnim 
osovinskim pogonom i parnim motorima. Jedan od stojećih brzohodnih parnih 
strojeva je motor BDG (Berliner Dampfmotoren — Gesellschaft) snage 


73 kW s brzinom vrtnje od 42 s-', duljine 0,82 m (sl. 7). Sporohodni ležeći parni 


Eh pm pr 


SI. 7. BDG parni motor snage 73kW i brzine vrtnje 425"! 
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stroj, čak i nešto manje snage (58kW s brzinom vrtnje 25s"') mnogo je 
teži, a dug je 4,5m (sl. 8). 


SI. 8. Ležeći jednocilindarski parni stroj snage 58kW i brzine vrtnje 2,5s"! 


VRSTE PARNIH STAPNIH STROJEVA 


Parni stapni strojevi mogu se graditi u različitim varijan- 
tama s obzirom na način djelovanja i na konstrukciju pojedinih 
sklopova. Pri projektiranju parnog stroja konstruktor odabire 
one varijante za koje smatra da bi se s njima moglo što bolje 
prilagoditi stroj predviđenoj namjeni. Mnogo kombinacija raz- 
ličitih varijanti u gradnji parnih stapnih strojeva onemogućuje 
jednostavnu klasifikaciju tih strojeva prema njihovim bitnim 
svojstvima. Stoga je mnogo bolje ukratko opisati glavne varijante, 
tj. raznolikosti, koje dolaze u gradnji parnih stapnih strojeva. 

Strojevi bez ekspanzije pare i s ekspanzijom pare. U cilindar 
parnog stroja bez ekspanzije pare upušta se svježa para kroz 
čitavo vrijeme stapnog hoda, pa ona tokom cijelog hoda stapa 
djeluje punim tlakom. Zato se takvi strojevi nazivaju i strojevi 
s punim tlakom. Potrošak pare je vrlo velik, a rad stroja 
neekonomičan, pa se zbog toga strojevi s punim tlakom grade 
samo kao mali pomoćni strojevi. 

Mnogo ekonomičnije rade strojevi s ekspanzijom pare. Para 
pod punim tlakom ulazi u cilindar stroja samo za vrijeme jednog 
dijela stapnog hoda, a nakon toga se ulaz pare zatvori. Za vrijeme 
daljeg hoda stapa para u cilindru ekspandira, tj. volumen joj 
raste, a tlak opada. 

Strojevi s jednostrukom ekspanzijom i strojevi s višestrukom 
ekspanzijom pare. U strojevima s jednostrukom ekspanzijom 
para ekspandira samo u jednom cilindru. Para može postupno 
ekspandirati u nekoliko cilindara za redom, pa prema broju 
cilindara postoje strojevi s dvostrukom, trostrukom ili četvero- 
strukom ekspanzijom. Od triju strojnih cilindara s trostrukom 
ekspanzijom prvi je cilindar visokog tlaka, drugi srednjeg tlaka, a 
treći niskog tlaka. Strojevi sa četverostrukom ekspanzijom imaju 
jedan cilindar visokog tlaka, dva cilindra srednjeg tlaka (ST, i 
ST na sl. 9) i jedan cilindar niskog tlaka. Ti su strojevi često 
imali jedan cilindar visokog tlaka, tri cilindra srednjeg tlaka i 
dva cilindra niskog tlaka tj. ukupno šest cilindara. 

Strojevi s ekspanzijom većom od četverostruke imaju velike 
gubitke zbog prolaza pare kroz mnogo cilindara, a i troškovi 
pogona i održavanja su veći zbog složenosti stroja. Ti su 
troškovi veći od koristi koju donosi ekspanzija produžena na 
više stupnjeva. 

Trostruka i četverostruka ekspanzija zadržala se najduže u 
brodskim parnim strojevima. Za sve ostale namjene primjenjivala 
se pretežno dvostruka ekspanzija, jer takvi strojevi ne rade 
mnogo neekonomičnije od stapnih strojeva s trostrukom i čet- 
verostrukom ekspanzijom, a uz dobro konstrukcijsko rješenje 
mogu biti čak i ekonomičniji. Općenito, ako nisu postojali 
neki posebni razlozi, gradili su se najviše strojevi s trostrukom 
ekspanzijom. Kasnije se i u gradnji brodskih pamih strojeva 
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prešlo na višecilindarske istosmjerne strojeve (2---6 cilindara) s 
jednostrukom ekspanzijom. Razlog je bio u tome što su svi 
cilindri imali isti promjer, a to je za proizvodnju veoma povoljno; 
svaki cilindar je razvijao istu snagu; strojevi s četiri i više 
cilindara omogućivali su dobru karakteristiku okretnog momenta 
i dobro izjednačenje masa. Sličan takav stacionarni stroj sa 
šest cilindara (sl. 12e) snage 22000 kW izgradila je njemačka 
tvornica DEMAG samo jedanput. Taj stroj spada među naj- 
snažnije parne stapne strojeve u svijetu. 


SI. 9. Parni stroj sa četverostrukom ekspanzijom. 

Cilindri visokog tlaka VT i srednjeg tlaka ST, 

jednostrukog su djelovanja, cilindri srednjeg tlaka 

STiy i niskog tlaka NT dvostrukog su djelovanja. 

Odnos cilindara 1:2,2:5:25. Prijemnici su ozna- 
čeni sa P,, P»i P, 


Strojevi jednostrukog djelovanja i strojevi dvostrukog djelo- 
vanja. U cilindru stroja jednostrukog djelovanja ili jedno- 
radnog stroja (stroj s jednoradnim cilindrima) para djeluje samo 
s jedne strane stapa (sl. 10). Ako para djeluje s obje strane 
stapa (sl. 11), tad je to stroj dvostrukog djelovanja ili dvoradni 
stroj (stroj s dvoradnim cilindrima). 


Sl. 10. Tandem stroj jednostrukog djelovanja. Odnos cilindara 
1:(2,5-: 4,0). P prijemnik, VT cilindar visokog tlaka, NT cilindar 
niskog tlaka 


SI. 11. Tandem stroj dvostrukog djelovanja. Odnos cilindara 
1:(2,5-:4,0). P prijemnik, VT cilindar visokog tlaka, NT cilindar 
niskog tlaka 


Strojevi s jednim i s više cilindara. Jednocilindrični strojevi 
uglavnom su mali strojevi. Veći jednocilindrični strojevi grade 
se samo ako se sva izlazna para iskorišćuje za grijanje, sušenje, 
kuhanje i sl. (sl. 124). 

Strojevi s više cilindara mogu biti blizni pami strojevi ili 
spojeni parni strojevi. Blizni parni strojevi imaju dva cilindra, 
svaki s posebnim dovodom svježe pare iz kotla, pa u svakom 
cilindru istodobno nastaje jednostruka ekspanzija pare kao i u 
jednocilindričnom stroju (sl. 12b). Ako takvi strojevi imaju tri 
cilindra, zovu se trojni strojevi. U spojenim parnim strojevima 
para iz kotla izravno ulazi samo u prvi cilindar gdje djelomično 


PARNI STAPNI STROJ 


>< 


SI. 12. Raspored cilindara u ležećim parnim strojevima 


ekspandira i prelazi u sljedeći cilindar i tako sve do zadnjega, 
obično četvrtog cilindra. Dakle, u svakom cilindru para dje- 
lomično ekspandira. Svaki sljedeći cilindar ima veći volumen od 
prethodnoga. Hodovi stapova tih cilindara jednaki su, a promjeri 
su im različiti. 

Parni stroj s dvostrukom ili trostrukom ekspanzijom i cilin- 
drima koji leže jedan iza drugoga, a vezani su na jednu ručicu 
osovine stroja, ubraja se među uzdužno spojene parne strojeve 
ili tandem-strojeve (sl. 12c). Ako su cilindri stroja s dvostrukom 
ekspanzijom vezani na dvije ručice osovine, stroj se ubraja među 
poprečno spojene parne strojeve koji se često zovu kompaundni 
(compound) strojevi (sl. 12d). Ručice kompaundnih strojeva 
međusobno su pomaknute za 90% (do 120“), a prethodi ručica 
niskotlačnog cilindra. Time se postiže jednoličniji ukupni okretni 
moment, pa je zamašnjak manji. Tandem-strojevi imaju veće 
zamašnjake, ali zahtijevaju manje prostora od kompaundnih 
strojeva. 


VT 
Sl. 13, Stroj sa dvostrukom ekspanzijom tipa Woolf. Odnos 
cilindara 1:(2,5---5), Stroj nema prijemnika; para prelazi 
neposredno iz cilindra visokog tlaka VT u cilindar niskog 
tlaka NT 


NT 


vrli 


SI. 14. Ležeći ili stojeći kompaundni parni stroj sa 
dvostrukimdjelovanjem i dvostrukom ekspanzijom. 
Odnos cilindara 1 :(2,5---4,0) 
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Cilindri strojeva s višestrukom ekspanzijom međusobno su 
vezani cijevima koje se zovu prijemnici (receiver). Postoje 
strojevi u kojima para iz jednog cilindra prelazi neposredno 
u sljedeći cilindar, dakle nemaju prijemnika (Woolfov stroj, 
sl. 13). 

Najčešće vrste strojeva s višestrukom ekspanzijom prikazane 
su shematski na sl. 9, 10, 11, 13, 14 i 15. Uz sheme su označeni 
uobičajeni odnosi cilindara, tj. odnosi njihovih volumena. Ti 
odnosi su iskustvene veličine ovisne o namjeni stroja i vrsti 
gradnje. 


2 


ST NT 
SL. 15. Parni stroj sa trostrukom ekspanzijom i 
dvostrukim djelovanjem. Odnos cilindara 1:(2--:4): 
1(6--+10). P, i P, prijemnici, VT cilindar visokog 
tlaka, ST cilindar srednjeg tlaka, NT cilindar 
niskog tlaka 


Strojevi bez kondenzacije i strojevi s kondenzacijom. U stro- 
jevima bez kondenzacije para izlazi iz cilindra u slobodnu at- 
mosferu s malo većim tlakom od atmosferskoga. To su obično 
mali strojevi ili postrojenja za koja je teško ili nemoguće izvesti 
kondenzaciju, kao što su npr. lokomotivski parni strojevi. Takvi 
se strojevi zovu ispušni parni strojevi. Izlazna para iz strojeva 
snage veće od 750kW, ako je tlak nešto veći od atmosfer- 
skoga, ne ispušta se u atmosferu, nego se iskorišćuje u 
različitim postrojenjima za druge svrhe, npr. za grijanje. Visina 
tlaka izlazne pare ovisi o zahtjevima takvih pogona. Parni 
strojevi te vrste zovu se protutlačni parni strojevi. Ako se para, 
nakon što obavi rad u stroju, kondenzira u kondenzatoru, stroj 
se ubraja u parne strojeve s kondenzacijom. 

Strojevi sa zasićenom parom i strojevi s pregrijanom parom 
nazivaju se prema vrsti pare koja obavlja rad, tj. da li je 
zasićena ili pregrijana para. Parni stroj s pregrijanom parom 
prikazan je na sl. 16. 

Strojevi istosmjernog toka i strojevi povratnog toka. U pamim 
strojevima povratnog toka para ulazi i izlazi na istom kraju 
cilindra. U parnim strojevima istosmjernog toka para ulazi na 
kraju cilindra, a izlazi kroz otvore u sredini cilindra. 


Različiti razvodnici. Postoje različite vrste razvodnika pare, 
pa se prema njima razlikuju i stapni parni strojevi. Mnogo 
različitih razvodnika može se svrstati u dvije grupe: klizni 
razvodnici i podizajni. Među klizne razvodnike spadaju plosnati 
razvodnici, stapni razvodnici i Corlissovi razvodnici, a različiti 
ventilni razvodnici spadaju u podizajne razvodnike. 

Ležeći i stojeći parni strojevi. Cilindri pamih strojeva mogu 
biti u horizontalnom (ležećem) položaju, u kosom i u vertikalnom 
položaju. 

Strojevi s cilindrima u horizontalnom položaju svrstavaju 
se među ležeće parne strojeve. U višecilindričnim strojevima 
cilindri su raspoređeni jedan iza drugog ili jedan pokraj drugoga 
(sl. 12). Od tih su se strojeva najduže zadržali strojevi s jedno- 
strukom ekspanzijom (sl. 12a i b) i strojevi s dvostrukom 
ekspanzijom (sl. 12c i d). Ležeći strojevi zauzimaju više prostora 
nego stojeći, veći su im gubici trenja stapa i križne glave, 
ali je vrlo lagan pristup svim strojnim dijelovima. U početku 
se gradilo više ležećih nego stojećih strojeva, a kasnije samo 
ako je to zahtijevao pogon radnih strojeva, npr. kompresora, 
ili neki posebni uvjeti kao što je mala visina strojarnice, npr. 
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SI. 18. Četverocilindarski brodski parni stroj snage 110KW i brzine vrtnje 5s ', izvedba Schmidtsche 
Heissdampfgesellschaft (SHG) 


M 


u 1% 
KOEI 1 
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u riječnim brodovima. Strojevi riječnih brodova većinom su imali 
cilindre u kosom položaju. 

Strojevi s cilindrima u vertikalnom položaju zovu se stojeći 
parni strojevi (sl. 17, 18, 19). Ako je više cilindara, oni su 
smješteni jedan iznad drugoga. Stojeći stroj zauzima približno 
jednu trećinu površine koju bi zauzimao ležeći stroj iste snage. 
Mehanička je iskoristivost stojećih strojeva bolja, jer nema trenja 
uslijed težine stapa i križne glave. Vertikalni položaj cilindra 
omogućuje dobro prianjanje stapnih prstenova uz stijenku 
cilindra i njegovo dobro podmazivanje. Prednost pred ležećim 
strojevima je i u tome što se stojeći strojevi lakše grade s više 
cilindara, a to omogućuje bolje izjednačenje gibajućih masa. 
Nedostatak je u tome što su pojedini dijelovi stojećeg stroja 
teško pristupačni. 


SI. 19. Vanjski izgled stojećeg parnog stroja prikazanog na sl. 18 


Kombinacijom različitih varijanata pojedinih sklopova kon- 
struktor dolazi do optimalnih karakteristika stroja određene 
namjene. Tako stacionarni strojevi za pogon električnih gene- 
ratora zahtijevaju konstantnu brzinu vrtnje, a strojevima za 
pogon kompresora ili sisaljke važan je konstantni okretni mo- 
ment. Željenu karakteristiku održava konstantnom regulator 
svojim djelovanjem na razvodnike. Za lokomotivske i brodske 
strojeve najvažnija je velika sigurnost, odnosno pouzdanost u 
pogonu. 


TOPLINSKI PROCES U PARNOM STROJU 
Teorijski proces 


Parni proces s adijabatskom ekspanzijom i kompresijom, 
a izobarnom razmjenom topline između strojeva, naziva se 
teorijskim procesom ili Clausius-Rankineovim procesom. Taj se 
teorijski proces može prikazati u dijagramu temperatura— entro- 


SI. 20. Teorijski proces u T;s-dijagramu 


Sl. 21. Teorijski proces u p, dijagramu 
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pija (T,s-dijagram, sl. 20), dijagramu tlak—-volumen (p,V-dija- 
gram, sl. 21) i dijagramu entalpija—entropija (h,s-dijagram, 
sl. 22). 


h, 


3 2 
SIL. 23. Shema spajanja parnog 
postrojenja. a parni kotao, b pre- 
5 > grijač, c napojna pumpa, d cilindar 
parnog stroja, e kondenzator 


SL. 22. Teorijski proces u h,s-dijagramu 


Postrojenje u kojemu se obavlja taj teorijski proces mora 
imati određeni broj sastavnih dijelova (sl. 23). U parnom kotlu a 
proizvodi se suho zasićena para tlaka p i temperature t, i ima 
stanje 1'. Suho zasićena para vodi se u pregrijavač b gdje se 
uz konstantan tlak pregrije do stanja 1, i zatim ulazi u cilindar 
parnog stroja d. U cilindru para adijabatski ekspandira do 
nekog nižeg tlaka py i temperature ta, te prijeđe u stanje 2. 
Istrošena para stanja 2 ulazi u kondenzator e gdje se potpuno 
ukaplji sve do stanja 3. Napojna sisaljka c siše kondenzat 
stanja 3 i komprimira ga adijabatski na kotlovski tlak p, tj. 
na stanje 4, i ubacuje ga u kotao gdje se uz dovod topline 
kondenzat pretvara u suho zasićenu paru stanja 1'. 

Za odvijanje tog procesa potrebno je u kotlu dovesti po 
jednom kilogramu vode, odnosno pare, toplinu Q = h, — hy = 
mh, — ha, a u kondenzatoru odvesti toplinu Q4 = h, — ha. 
Prema tome, u stroju bez gubitaka dobiveni rad jednak je 
razlici entalpija pri adijabatskoj ekspanziji h, — h»: 


W=0-0Q=h,—h,, (1) 
a termička iskoristivost teorijskog procesa iznosi 
W_ Q-Q h—-h, 
Q 02 h-h 


M 


Proces u stvamom parnom stapnom stroju 


U stvarnom parnom stapnom stroju dobiva se manji rad 
nego u idealnom stroju bez gubitaka rada. Gubici rada u 
stvarnom parnom stapnom stroju nastaju zbog nepotpune 
ekspanzije pare, odavanja topline okolišu, izmjene topline između 
pare i stijenke cilindra (ulazna kondenzacija), propusnosti paro- 
voda i cilindra, prigušivanja pare i štetnog prostora u cilindru. 
Osim tih gubitaka koji utječu na rad dobiven u cilindru stro- 
ja, postoje i gubici zbog mehaničkog trenja stapnih prstena u 
cilindru, stapajice u brtvenicama, te trenja u mehanizmu raz- 
vodnika i pogonskom mehanizmu stroja. Zbog tih gubitaka od 
indicirane snage stroja P;,y koja je približno jednaka unutrašnjoj 
snazi stroja P,, preostaje samo korisna snaga, tj. efektivna snaga 
P, 

Gubitak zbog nepotpune ekspanzije pare. Parni stapni stro- 
jevi obično rade s nepotpunom ekspanzijom. Pri tom je krajnji 
tlak ekspanzije p, (sl. 24) viši od protutlaka p,, što je povoljno 
s obzirom na konstrukciju i pogon stroja. Zbog povišenog 


1 2 


Sl. 24. Prikaz gubitka zbog nepotpune me 
ekspanzije 
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tlaka p, izlazna para sama napušta cilindar ekspanzijom, pa 
stap pri povratnom hodu treba izbaciti samo neznatni ostatak 
pare, savlađujući samo protutlak p,. 

Zbog nepotpune ekspanzije nastaje u parnom stapnom stroju 
prilično veliki gubitak koji je u p,Kdijagramu (sl. 24) pri- 
kazan iscrtanom površinom 3—4—5. Toga gubitka nebi bilo kad 
bi ekspanzija bila potpuna (do točke 4), ali bi tada cilindar, 
i čitav stroj, postao predugačak. To bi znatno povećalo gubitke 
topline na stijenkama cilindra i gubitke zbog trenja stapa, a 
ne bi se moglo izvesti ni dovoljno velike kanale potrebne za 
vrlo veliki volumen izlazne pare. Ako se uzme to sve u obzir, 
potpuna ekspanzija ne bi dala veću korisnost. 

Da kanali izlazne pare iz parnih stapnih strojeva ne bi bili 
preveliki, kondenzatorski tlak u najboljem slučaju može iznositi 
0,01+--0,02 MPa, jer uz taj tlak izlazna para ima toliki volumen 
koji još omogućuje izradbu prikladnih kanala. Toplinska energija 
izlazne pare može se eventualno iskoristiti u nekoj priključenoj 
parnoj turbini, kao što se to radi u brodskim postrojenjima. 
Konstrukcija parne turbine dopušta presjeke izlaznih kanala 
koji omogućuju kondenzatorsk e tlakove od 0,005 MPa. To omo- 
gućuje da u turbini izlazna para dalje ekspandira, pa se dobiva 
više rada nego pri čistom pogonu parnog stapnog stroja. 

Gubici na stijenkama cilindra. Na stijenkama cilindra nastaju 
gubici zbog prijelaza topline na okoliš i zbog izmjene topline 
između pare i stijenki. 

Gubitak zbog odavanja topline okolišu. Dijelovi parnog stroja, 
koji su u dodiru s parom, zagrijavaju se iznad temperature 
okoliša. Zato se prijelazom, vođenjem i zračenjem toplina prenosi 
s parnog stroja na okoliš. Dobrom toplinskom izolacijom parnog 
stroja taj se gubitak dade učiniti veoma malenim. 

Gubitak zbog izmjene topline između pare i stijenki cilindra. 
Stijenke parnih cilindara dolaze naizmjenično u dodir s parom 
višeg i nižeg tlaka, dakle s parom više i niže temperature. 
Pri brzoj promjeni takvih stanja pare temperatura stijenki ne 
može slijediti kolebanja temperature. Prema veličini punjenja 
stijenke poprime neku stalnu srednju temperaturu, između tempe- 
rature svježe pare i izlazne pare, koja samo malo koleba oko te 
srednje veličine. Svježa para ulazi u cilindar s temperaturom 
(200.350 *C) višom od temperature stijenki (40-100 “C), pa 
zato toplina prelazi s pare na stijenke. Ako je para zasićena, 
jedan će se dio kondenzirati (ulazna kondenzacija), a ako je 
pregrijana, nastaje veliki pad temperature pare i smanji se njezin 
volumen. Padne li pri ekspanziji temperatura pare ispod tempe- 
rature stijenki, para će izlazeći iz cilindra primati natrag toplinu 
od stijenki, pa će se kondenzat ponovno isparivati, ali to nado- 
knađuje samo mali dio gubitka zbog ulazne kondenzacije. 


SI. 25. Prikaz gubitka zbog izmjene 
topline između pare i stijenki 


Proces izmjene topline između pare i stijenki cilindra prikazan 
je u p,Vdijagramu, sl. 25. Za vrijeme ulaženja svježe suho 
zasićene pare njena toplina prelazi na stijenke cilindra, pa se 
smanjuje volumen pare i ona djelomično kondenzira (ulazna 
kondenzacija), što je u dijagramu prikazano dužinom 1—/'. 
Zbog daljeg odavanja topline u početku ekspanzije (sve do 
točke a) stvarna linija ekspanzije leži ispod teorijske adijabatske 
ekspanzije prikazane u dijagramu crtkanom linijom. Nakon toga 
stijenke predaju toplinu pari, pa se volumen pare povećava, a 
kondenzat se naknadno isparuje. Veličina gubitka zbog izmjene 
topline između pare i stijenki prikazana je u p,Vdijagramu 
razlikom iscrtanih površina [(1'-—-1—-b—a) — (b—2'—2)]. Gu- 
bitak zbog izmjene topline između pare i stijenki najveći je dio 
ukupnih gubitaka. Zajedno s gubitkom zbog odavanja topline 
okolišu predstavlja gubitke stijenki. 
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Gubici stijenki to su veći što je veća vanjska površina 
cilindara, slabija toplinska izolacija cilindara, veća unutrašnja 
štetna površina cilindara, veća temperaturna razlika između pare 
i stijenki te duže vrijeme prijelaza topline, a to manji što je 
veće punjenje cilindara. Najviše vrijednosti iskoristivosti parnih 
strojeva jednostruke ekspanzije su u području punjenja 15---40%. 

Smanjivanje gubitaka stijenki. Gubici stijenki mogu se smanjiti 
na nekoliko načina. Jedan od tih je primjena pregrijane pare. 
Za razliku od kondenzirajuće mokre pare, pregrijana para ima 
veoma lošu izmjenu topline sa stijenkama. Visokim pregrijanjem 
pare može se mnogo smanjiti, pa čak i potpuno spriječiti ulazna 
kondenzacija. Primjenom pregrijane pare mogu se gubici smanjiti 
za 1/3. 

Drugi je način da se smanje gubici stijenki primjena strojeva 
istosmjernog toka. Istosmjerni parni strojevi s usisnim ventilima 
na krajevima cilindra i izlaznim rasporima u sredini cilindra, 
koje otvara i zatvara stap, nemaju izmjenično zagrijavanje i 
ohlađivanje cilindarskih stijenki i parnih kanala, pa su zbog 
toga gubici stijenki manji. Doduše, zbog ekspanzije para se hladi, 
a time i stijenke cilindara, ali to nije tako štetno kao u stro- 
jevima povratnog toka. Povoljno je što tlak kompresije doseže 
gotovo visinu ulaznog tlaka, pa se povisi temperatura pare i 
stijenki. Zato je temperaturna razlika između ulazne svježe pare 
i stijenki manja nego u strojevima povratnog toka. Zbog svih 
tih povoljnih okolnosti gubici stijenki postaju manji. 

Na sl. 26. prikazane su skice istosmjernih parnih strojeva, 
i to sporohodnog ležećeg parnog stroja istosmjernog toka 
dvostrukog djelovanja prema Stumpfu, i brzohodnog stojećeg 
parnog stroja istosmjernog toka jednostrukog djelovanja (pami 
motor). 


SL 26. Način gradnje istosmjernih parnih 
strojeva. a parni stroj dvostrukog djelovanja, 
b parni stroj jednostrukog djelovanja 


Gubici stijenki mogu se smanjiti i primjenom parnog ogrtača. 
Umjesto da se stijenke cilindara toplinski izoliraju, zagrijava 
ih se vrućom svježom parom. Zbog toga stijenke poprime 
temperaturu blisku temperaturi svježe pare, pa se prijelaz topline 
veoma smanji. Budući da to iziskuje skupe odljevke cilindra 
s duplim stijenkama, a i povećava se odavanje topline okolišu, 
takvo se smanjivanje gubitaka stijenki veoma rijetko primjenjuje. 
Još bolji način za smanjenje temperatume razlike između pare 
i stijenki jest primjena strojeva s višestrukom ekspanzijom. Pad 
tlaka, a time i pad temperature, raspodjeljuje se na dva, tri ili 
četiri cilindra, pa je pad temperature u jednom stupnju ekspanzije 
mnogo manji nego pri jednostrukoj ekspanziji. Na primjer, pad 
temperature u pojedinom cilindru stroja trostruke ekspanzije 
iznosi približno jednu trećinu ukupnog pada. Zato stijenke više 
nisu izložene velikim kolebanjima temperature, pa nastale tempe- 
raturne razlike između pare i stijenke ostaju u granicama u kojima 
je izmjena topline mnogo manja, pa su manji gubici stijenki. 
Poboljšanje ekonomičnosti nije proporcionalno smanjenju gu- 
bitaka stijenki, jer ovisi i o veličini vanjskih štetnih površina 
cilindara, a te se veoma povećavaju s više sve većih cilindara, 
pa tako odaju okolišu mnogo veću količinu topline nego 
strojevi jednostruke ekspanzije. 

Gubici će biti manji ako se izlazna para iz visokotlačnog 
cilindra zagrije svježom parom prije nego što uđe u niskotlačni 
Cilindar. 

U teorijskom p, Vdijagramu parnog stroja trostruke ekspan- 
zije (sl. 27) površine S,, S, i Sa proporcionalne su obavljenom 


PARNI STAPNI STROJ 


radu u pojedinim cilindrima stroja. U strojevima s višestrukom 
ekspanzijom raspodijeli se snaga na pojedine cilindre tako da pri 
normalnom punom opterećenju stroja svi cilindri po mogućnosti 
obavljaju jednaki rad. Budući da se time postižu i približno 
jednake sile na polužju stroja, pogonski mehanizmi za kompa- 
undne strojeve mogu biti jednako građeni. To za tandem-strojeve 
nema neke važnosti. Raniji zahtjev da pri toj raspodjeli budu 
jednaki i padovi temperature prestao je vrijediti uvođenjem 
pregrijane pare. 


Sl. 27. Teorijski p,V-dijagram parnog 
stroja trostruke ekspanzije 


Višecilindarski strojevi s trostrukom i četverostrukom eks- 
panzijom kasnije su se zadržali još samo kao brodski strojevi 
s vrlo visokim ulaznim tlakom. Njihov je potrošak pare nešto 
povoljniji nego u strojevima s dvostrukom ekspanzijom, ali 
kompliciranija gradnja i povećani troškovi održavanja po- 
ništavaju veći dio te prednosti. 

Gubitak zbog štetnog prostora u cilindru. Cilindarski prostor 
koji je ograničen sa stapom u njegovu mrtvom položaju, s raz- 
vodnicima i cilindarskim stijenkama naziva se štetan prostor. 
Štetan je zato jer se pri svakom radnom ciklusu stroja mora 
manje ili više napuniti svježom parom, a osim toga povećava 
i gubitke stijenki. 

Gubici prigušivanja. Kad para struji u cilindar kroz otvore 
razvodnika i ulazne kanale, zbog otpora trenja o stijenke i 
unutrašnjih trenja pare, zakretanja pare i promjena presjeka, 
nastaje prigušivanje, a time i gubici prigušivanja. Zbog toga je 
početni tlak u cilindru manji od tlaka u razvodničkoj komori. 
Nastali pad tlaka uzrokuje manju površinu p,Vdijagrama (sl. 
28), što znači i smanjenje snage. Doduše, zbog trenja o stijenke 
para se malo zagrijava, ali je ta dobit na toplinskoj energiji 
zanemarljivo malena. 


SI. 28. Prikaz gubitaka prigušivanja 


Nije teško uvesti paru u cilindar, nego je teško izvesti ju iz 
cilindra, jer za vrijeme ekspanzije para poprima veći volumen 
od onoga što ga je imala na kraju punjenja. Iako zbog toga 
razvodni organi i prestrujni kanali imaju veće presjeke od onih za 
ulaz pare, ipak se poveća brzina pare, pa ponovno nastaju gubici 
prigušivanja (sl. 28). Da bi na kraju stapaja presjek izlaza za paru 
bio što veći, izlazni kanal mora se početi otvarati ranije nego 
što stap dođe u mrtvi položaj. Duljina puta između početka 
otvaranja ispušnog kanala i mrtve točke naziva se predistjecanje. 

Gubici propusnosti. Na svim mjestima gdje se međusobno 
pomiču dva dijela koja su u dodiru s parom može doći do 
gubitaka propusnosti. Takva su mjesta razvodni organi parnog 
stroja, stapni prsteni i brtvenice. Gubici propusnosti nastaju i 
zbog oštećenih brtvila između prirubnice cilindra i njegova 
poklopca. Ti se gubici i gubici kroz brtvenice vide jer para 
na tim mjestima izlazi iz stroja. Gubici zbog unutrašnjih pro- 
pusnosti, kao što su npr. stapni prsteni ili razvodnički prsteni, 
primjećuju se samo kao povećanje potroška pare. Gubici 
propusnosti računski se ne mogu odrediti jer ovise o količini 
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i prirodi tih propusnosti. Dobro održavani strojevi imaju vrlo 
male gubitke propusnosti. 

Iz sl. 29 vidi se da gubici stijenki unutar čitavog područja 
brzine vrtnje stroja čine najveći dio ukupnog gubitka i da su 
mnogo manji pri većim brzinama vrtnje nego pri manjima. 
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0 100 200 
Brzina vrtnje stroja rad/s 
SI. 29. Ukupni i pojedinačni gubici topline. u gubici 
stijenki, b gubitak zbog štetnog prostora, c gubitak zbog 
nepotpune ekspanzije, d gubitak ulaznog prigušivanja, e 
gubitak zbog kompresije, f ostali gubici 


Suma svih gubitaka određuje stupanj valjanosti stvarnog 
stroja 1,. U p,Vdijagramu ne mogu se prikazati pojedini 
gubici strogo odijeljeno jer se njihova djelovanja preklapaju. 
Zbog toga je na sl. 30 prikazan samo p,Kdijagram stvarnog 
stroja (indikatorski dijagram) i pripadajući p,V-dijagram stroja 
bez gubitaka. Površina /—2—3-—4 predstavlja mehanički rad 
W u stroju bez gubitaka, a površina indikatorskog dijagrama 
b predstavlja indicirani mehanički rad u stvarnom stroju, odnosno 
(ako se zanemari gubitak topline cilindra zbog prijelaza na 
okoliš i gubitke pare zbog propusnosti stapa i razvodnika) 
unutrašnji mehanički rad W, koji je proporcionalan toplinskom 
padu h, — hy u h,s-dijagramu, sl. 31. Prema tom h,s-dijagramu 
para u stroju bez gubitaka adijabatski ekspandira od stanja 1 
ispred stroja do stanja 2 iza stroja. Toplinski pad h, — h» 
primjeren je radu W 


KRR ZZ SR 
h mal 


SI. 30. p,Vdijagram, a parni stroj bez gubitaka, b 
stvarni parni stroj 


SI. 31. Toplinski pad i mehanički 
rad u h,s-dijagramu 
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Omjer W,/Wdaje stupanj valjanosti te je, prema tome, jednak 
i omjeru unutrašnje snage P, stvarnog stroja i teorijske snage 
P stroja bez gubitaka (idealnog stroja), 


2. (3) 


Vrijednosti stupnja valjanosti 1, za različite parne stapne strojeve 
iznose 0,50--::0,75. 


Parni dijagram 


Teorijski dijagram parnog stroja s jednostrukom ekspanzijom 
(sl. 32) razlikuje se, zbog gubitaka, od parnog dijagrama stvarnog 
stroja (sl. 33). Budući da se radi o ispušnom stroju, u teorijskom 
dijagramu uzet je protutlak od 1 bar. 


pvr=const. 
p 


SI. 32. Teorijski parni dijagram Sl. 33. Stvarni parni dijagram stroja s jedno- 


stroja s jednostrukom  ekspan- strukom ekspanzijom 


zijom 


Parni dijagram pokazuje promjenu tlaka u cilindru parnog 
stapnog stroja unutar jednog okretaja. Krivulja tlaka dana je 
u dijagramu kao funkcija stapaja s (hoda, odnosno podizaja 
stapa). Stapaju s priključen je štetni prostor koji je izražen 
u postocima stapaja i nanesen kao duljina sg (sl. 33). 

Između stapa u mrtvom položaju i poklopca cilindra postoji 
međuprostor koji iznosi 0,5---1% stapaja s. Taj je prostor povećan 
s prostorima do zapornih organa razvodnika, pa svi ti prostori 
zajedno čine štetni prostor. Štetni prostor so izražen u postocima 
stapaja s obično iznosi 5:::12% za strojeve s ventilnim raz- 
vodnicima, 10---15% za strojeves kliznim razvodnicima i brzinom 
vrtnjen < 5s"!,a 15-::25% za strojeve s kliznim razvodnicima 
in>5s"!. 

Linija punjenja u parnom dijagramu jače ili slabije pada, već 
prema veličini ulaznog prigušivanja. Na kraju punjenja, u točki 
E, počinje ekspanzija koja završava u točki P; (početak predistje- 
canja). Linija ekspanzije pregrijane pare strmija je od linije 
zasićene pare, a poklapa se približno s politropom pv" = const. 
(s obzirom na točku 0). Srednja vrijednost eksponenta politrope 
m obično iznosi 1,1 --+1,3, već prema visini pregrijanja. Za zasićenu 
je paru m = 1. 

Kad počne predistjecanje, para struji iz cilindra zbog ekspan- 
zije, a preostalu paru stap istiskuje sve do točke K. Predistje- 
canje Sp; treba odabrati tako veliko da tlak pare do kraja stapaja 
može pasti na veličinu protutlaka p,. Za protutlačne je strojeve 
Spj = 10--:15% od stapaja s, a za kondenzacijske strojeve 15-- 
25%, gdje veće vrijednosti važe za veće brzine vrtnje. 


Kompresija pare zaostale u cilindru treba pravovremeno početi 
(točka K) da bi se po završetku kompresije postigao tlak pare 
primjeren srednjoj temperaturi stijenki. U protutlačnim stro- 
jevima to se postiže kad tlak pare na kraju kompresije iznosi 
—2/3 ulaznog tlaka p,. Time se sprečava da se svježa para 
jako ohladi pri ulazu u cilindar i njezina se toplina bolje 
iskoristi. Također se takvom kompresijom sprečavaju udarci na 
pogonski mehanizam koji bi nastali pri nagloj promjeni tlaka 
u blizini mrtve točke. Budući da se izlazna para pri kraju 
izlaženja veoma prigušuje, početni tlak kompresije (točka K) 
viši je od protutlaka. Linija kompresije poklapa se približno 
s politropom py" = const., gdje je n = 1,1.--1,2, već prema tem- 
peraturi izlazne pare. 
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Da bi na početku pokretanja stapa u cilindru bio puni tlak 
pare, potrebno je da se ulazni kanal otvori prije nego što stap 
dođe u mrtvi položaj (točka P,). To predutjecanje obično iznosi 
1:::3% od stapaja s. Veće vrijednosti važe za brzohodne stojeće 
strojeve. 

Budući da je veoma teško izračunati i nacrtati linije punjenja 
i izlaženja pare, da bi bile kao što su u stvarnim indiciranim 
dijagramima, one se u dijagram ucrtavaju na osnovi iskustva 
konstruktora, pa tako izrađen parnidijagram (sl. 33) projektiranog 
stroja veoma je sličan stvarnom indiciranom dijagramu. 


Ukupni pad tlaka u strojevima s višestrukom ekspanzijom 
raspodijeli se tako da rad i tlakovi na pogonsko polužje svih 
cilindara budu približno jednaki. Iskorištenje pare u stroju s 
višestrukom ekspanzijom najbolje se procijeni pomoću stupnja 
punoće dobivenog Rankineovim postupkom. U tom grafičkom 
postupku treba prerisati indicirane dijagrame pojedinih cilindara 
na jednaka mjerila tlaka i volumena. Snimljeni dijagrami svakog 
pojedinog strojnog cilindra gotovo uvijek su jednake duljine 
(sl. 34 desno gore), pa ih se preriše na jednako mjerilo tlaka 
tako da su duljine dijagrama razmjerne podizajnim volumenima 
cilindara (sl. 34 lijevo dolje). Obično se kao jedinica uzima du- 
ljina_visokotlačnog dijagrama, a mjerilo tlaka niskotlačnog 
dijagrama. Prema tome, duljinu dijagrama niskotlačnog cilindra 
i njegov štetni prostor (so) treba pomnožiti sa Var/Vyr, a visinu 
visokotlačnog dijagrama pomnožiti omjerom mjerila indikator- 
skih pera. Tako prerisani dijagrami i štetni prostori unesu se 
u jedan sastavljeni dijagram i preko. njega se nacrta teorijski 
dijagram a—b—c—d—e. Površine pojedinih dijagrama, Avr, 
ANT 1 Aieor odrede se planimetriranjem. Stupanj punoće a stroja 
s dvostrukom ekspanzijom definiran je sa 


a = + Axr (4) 
z 


Za spojene parne strojeve stupanj punoće iznosi 0,70---0,78. 


teor 


bar 


SI. 34. Ukupni parni dijagram stroja s dvostrukom eks- 
panzijom (prema Rankineu) 


ODREĐIVANJE ISKORISTIVOSTI, SNAGE I POTROŠKA 
PARE 


Ekonomička iskoristivost. Ako je u stroju bez gubitaka dobi- 
ven rad W u J/kg (sl. 21), a dovedena je po jednom kilogramu 
vode, odnosno pare, toplina Q u J/kg, tadaje termička iskoristivost 
teorijskog procesa 


n=- (5) 
Označi li se sa W, dobiveni rad u stvarnom stroju, tj. u 


stroju koji ima gubitke, tada je unutrašnja (indicirana) termička 
iskoristivost 


: W 
Ni=ZS= mA Ne (6) 
gdje je 4, stupanj valjanosti stroja. 


Zbog vanjskih gubitaka stroja, tj. mehaničkih gubitaka zbog 
trenja u stroju, od unutrašnje (indicirane) snage stroja P; ostaje 
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na pogonskoj osovini korisna (efektivna) snaga P. Ako su 
pripadni iznosi rada označeni sa W, i W,, tada je mehanička 
iskoristivost stroja 


N=*P TW (7) 


Konačno, efektivna termička iskoristivost ili ekonomička isko- 
ristivost stroja dana je sa 


Ne = Nem (8) 

Pomoću y,, ne može se dobiti ispravna slika pri usporedbi 

parnog stroja, npr. s Dieselovim motorom, jer se u parnom 

postrojenju jedan dio toplinske energije sadržane u ugljenu gubi 

u kotlu i u cjevovodima. Ispravno je u tu svrhu upotrijebiti 

ekonomičku iskoristivost čitavog postrojenja, što se još zove i 
stupanj iskorištenja goriva n, definiran sa 


Ng = MHeMre = NKTetvidIm, (9) 


gdje je n, iskoristivost cjevovoda. 

Jedna od najpovoljnijih vrijednosti g, postignuta u jednom 
lokomobilu iznosila je 17,5%. U dobrim srednje velikim i 
velikim stacionarnim parnim strojevima #., iznosi 12---15%, a u 
manjim strojevima još manje. Lokomotivski ispušni parni stapni 
strojevi imaju y, između 6---12%. 


Snaga stroja i dimenzije cilindara. Snaga pamih strojeva 
jednaka je umnošku protoka pare q i entalpijskog pada. Prema 
tome teorijska snaga iznosi P=q(h, — h2), gdje je hi — h, 
raspoloživi entalpijski pad (sl. 31). Zbog unutrašnjih gubitaka u 
stroju stvarni entalpijski pad h, — h» manji je od raspoloživoga, 
pa unutrašnja snaga stroja iznosi P; = g(h, — h,). Budući da je 
stupanj valjanosti 1, = (hy — h»)/(h, — h), to je Pi=1,P. Mno- 
ženjem unutrašnje snage stroja s mehaničkom iskoristivosti 
Hm dobiva se efektivna snaga stroja P, na pogonskoj osovini 


Pi=nNaPe (10) 


Pri projektiranju parnog stroja određuje se promjer cilindra 
i stapaj na osnovi izraza za snagu stroja. Indicirana snaga 
stroja iznosi 


l 

Paua E APaoni = 5 (4 — dž)rpasni, (11) 
gdje je A korisna površina stapa, p,, srednji indicirani tlak u 
cilindru, »,, srednja stapna brzina, i broj dvoradnih cilindara, 
d promjer parnog cilindra, d, promjer stapajice u cilindru, s 
stapaj, a n brzina vrtnje stroja. Indicirana snaga stroja Ping 
približno je jednaka unutrašnjoj snazi P, ako se zanemare 
gubitak topline cilindra zbog prijelaza na okoliš i gubici pare 
zbog propusnosti stapa 1 razvodnika. 

Površina presjeka stapajice iznosi 2-::5% površine stapa. 
Pri projektiranju parnog stroja, uz zadanu snagu, srednji in- 
dicirani tlak p,, određuje se iz nacrtanog prethodnog parnog 
dijagrama, a za izgrađeni stroj iz indikatorskog dijagrama 
dobivenog indiciranjem. 

Površina parnog dijagrama određuje se planimetriranjem 
ili nekim drugim uobičajenim postupkom (računskim, kao npr. 
pomoću pravila trapeza). Ako je, npr., površina dijagrama 
Ag = 707 mm?, duljina dijagrama [= 48mm, a mjerilo tlaka 
(mjerilo indikatorskog pera) 1 bar € 3 mm, tada je 


Pm = 707/48 -3) = 4,91 bar. 

Srednji indicirani tlak p,, može se odrediti i bez crtanja 
parnog dijagrama iz izraza 

Pu=12+0,2p, za kondenzacijske strojeve, 


ind 


: (12) 
Pa=12+0,25p, za protutlačne strojeve sa p, < 2 bar. 


Ti izrazi vrijede za najekonomičnije punjenje pri normalnom 
opterećenju strojeva s ulaznim tlakovima p, < 15 bar. Za stro- 
jeve s uobičajenim razvodnicima i najvećim punjenjima — 60% 
Pm iznosi pri najvećem opterećenju približno 30% više. 

Orijentacijske vrijednosti srednje stapne brzine v,, i omjera 
stapaja i promjera cilindra s/d nalaze se u tablici 1. 


Tablica 1 


STAPAJNI ODNOSI s/d 1 SREDNJE STAPNE BRZINE »,, 
(ORIJENTACIJSKE VRIJEDNOSTI) * 


Brzina vrtnje n Stapajni | Srednja stapna 
odnos s/d brzina va 
s"! min mm/mm m/s 
Sporohodni strojevi <25 < 150 2,2.1,5 25:5 
Srednjohodni 
strojevi 2,5-::8,3 150 ---500 1,8:+1,2 
Brzohodni strojevi >2,5 > 150 1,2--.0,8 3,5:+10 
Lokomotivski 
strojevi < 8,3 < 500 0,9...1,1 do 8 


U lokomotivskim stapnim strojevima stapaj s iznosi od 
«510 mm za manje lokomotive do — 860 mm za veće lokomotive 
na prugama normalne širine kolosijeka. 

Ulazni tlakovi pare p, za brzohodne parne stapne strojeve 
najčešće iznose 15--:30 bar. 


Potrošak pare. Potrošak pare izračuna se pomoću h,s-dija- 
grama uz procjenu stupnja valjanosti 7, = (h, — hp)/(h, — h) na 
osnovi iskustva. Za uobičajene strojeve, pri njihovu normalnom 
opterećenju, može se stupanj valjanosti g, odabrati iz tablice 
2, gdje manje vrijednosti važe za manje strojeve. 


Tablica 2 
STUPNJEVI VALJANOSTI y, PARNIH STROJEVA 
Zasićena Pp . 
Para regrijana para 
Raz- | Ekspanzija i-—-— + hee po cn 
vodnik pare Nisko Visoko 
Konden- pregrijanje 
Ispuh zacija protutlak (pretlak) 
px <2bar | p, > 2 bar 
Ste Jednostruka | 0,50---0,65 0,50-: 0,68 | 0,62-::0,77 | 072.-0,84 
4PD! | Dvostruka | 0,55--0,68 | 0,55.-0,72 | 0,63.--0,80 
Ventilni | Jednostruka | 0,53-.-0,68 0,53-::0,70 | 0,65---0,80 | 0,75--0,86 
MM Dvostruka | 0,58--0,70 0,58 :-:0,75 | 0,65-. 0,82 


Potrošak pare s obzirom na unutrašnju snagu P, (ili približno na indiciranu 
snagu Ping) izračunava se iz izraza 
Pi 
q=- —, 
(hy — hz)ny 
Potrošak pare u satu nekoga ležećega jednocilindričnoga dvoradnoga parnog 
stroja sa stapnim razvodnikom, efektivne snage od 147kW pri brzini vrtnje 
n = 325 min S gdje para ulazi u cilindar s pretlakom od 24 bar i 350 “C, a 
protutlak stroja iznosi 2 bar (pretlak), može se izračunati na sljedeći način: 
Unutrašnja snaga stroja iznosi Pj = 147/0,90 = 163 kW, a pri tom je me- 
hanička iskoristivost stroja ly = 0,90. Iz tabl, 2 odabere se stupanj valjanosti 
Ny = 0,75, a iz hs-dijagrama očita se hy = 3132kJ/kg i h> = 2662KJ/kg. Prema 
tome je potrošak pare q = 163/470 0,75) = 0,47 kg/s, što iznosi 1692 kg/h. 
Ako je izlazna para stroja još pregrijana, može se za stroj 
u pogonu iskorišteni pad topline odrediti neposredno iz h,s-dija- 
grama i tako doći do potroška pare bez mjerenja težine pare. 
U tu svrhu treba samo točno izmjeriti stanje pare ispred i iza 
stroja i unijeti te podatke u h,s-dijagram. U navedenom 
primjeru izmjerena temperatura izlazne pare iznosi 153 "C. 
Budući da je izlazna para još malo pregrijana, može se stupanj 
valjanosti odrediti pomoću h,s-dijagrama, što iznosi 0,75 kao što 
je u navedenom primjeru bilo i odabrano. U svim ostalim 
slučajevima neposredno se mjeri težina pare koja struji u stroj 
(npr. pomoću sapnice) ili, što je točnije, težina kondenzirane 
izlazne pare (količina kondenzata). Manju točnost daje mjerenje 
količine napojne vode kotla. 


(13) 


RAZVODI 


Razvodi služe za pravilnu raspodjelu pare, tj. pravilno 
upuštanje i ispuštanje pare iz cilindra stroja. Time se postiže 
ravnomjerno ponavljanje periode ulaska pare, periode ekspanzije, 
periode izlaska pare i periode kompresije na putu pare kroz svaku 
stranu cilindra stroja, tako da se na obje strane cilindra obavlja 
jednaki rad, pa se postiže miran hod stroja i ekonomičan 
potrošak pare. 
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Razvodi se sastoje od razvodnika i razvodnih mehanizama. 
Razvodnici su dijelovi razvoda koji neposredno otvaraju i zat- 
varaju putove pare u cilindar i iz cilindra, a konstrukcijski 
mogu biti plosnati razvodnici, stapni razvodnici, ventili i sl. 
Razvodni mehanizmi pokreću razvodnike, a sastoje se od dijelova 
kao što su motka razvodnika, ekscentarske poluge, ekscentri 
kulise i drugo, već prema tome o kakvu se razvodnom me- 
hanizmu radi. 

Razvodi mogu biti napravljeni za nepromjenljivo i promjen- 
ljivo punjenje cilindra. 

U dobrom razvodu moraju se zaporni organi brzo otvarati i 
zatvarati, a radi manjih gubitaka razvod mora imati mali otpor 
strujanja, mali štetni prostor i male površine stijena. Konstrukcija 
razvodnika i razvodnih mehanizama mora biti jednostavna, male 
mase, malih otpora trenja i lako pristupačna. 

Presjeci prestrujnih kanala moraju biti tako veliki da se 
izbjegne prekomjerno prigušivanje pare koja prolazi tim kanalima. 
Veličina presjeka A, prestrujnog kanala u razvodniku, u nor- 
malnim slučajevima, određuje se iz izraza 


(14) 


gdje je A, korisna površina stapa, v,, srednja stapna brzina, 
a w, dopuštena srednja brzina pare u traženom presjeku. Što 
je manja srednja brzina pare, to je manji gubitak prigušivanja, 
ali se povećava štetni prostor i gubici zbog štetnog prostora, 

Srednja brzina pare za klizne razvodnike iznosi 25:.-35m/s, 
a za ventile razvodnike 25--35m/s na ulazu pare, odnosno 
20--:30 m/s na izlazu pare. Niže vrijednosti tih brzina odnose 
se na strojeve s višim tlakovima i na brzohodne male strojeve, 
a više vrijednosti na strojeve s nižim tlakovima i veće sporo- 
hodne strojeve. Za visoko pregrijanu paru mogu se navedene 
vrijednosti povećati i do 20%. Brzina strujanja pare kroz presjeke 
razvodnika ne smije biti veća od 70-.80m/s jer bi gubici 
prigušivanja postali preveliki. 

Za lokomotivske parne stapne strojeve koji rade i s prom- 
jenljivim punjenjem i s promjenljivom brzinom vrtnje voznih 
točkova brzina pare treba se proračunati za najnepovoljnije 
uvjete, a to je pri punjenju 20---25% stapnog hoda i pri naj- 
većoj dopuštenoj brzini vožnje lokomotive. 

Ulazni i izlazni otvori u cilindru trebaju biti najmanje 25% 
veći od najvećih presjeka otvora koje izvode zaporni organi 
razvodnika. Prestrujni kanali moraju biti glatki i što kraći. 


A= A Um/Wm 


Razvodi s kliznim razvodnicima 


Plosnati razvodnici. Parni stapni stroj s jednostavnim plosnatim 
razvodnikom (sl. 35) ima školjku razvodnika bez preklopa. To znači 
da je školjka razvodnika tako oblikovana da se u srednjem 
položaju na razvodnikovu ogledalu njezine ivice (vanjska, 
odnosno ulazna, i unutrašnja, odnosno izlazna) točno poklapaju 
s pripadnim ivicama prestrujnih kanala parnog cilindra. 


SI. 35. Plosnati razvodnik parnog stroja bez ekspanzije pare 


Prema sl. 35 ekscentar, odnosno ručica razvodnika polumjera 
r, koja pokreće školjku razvodnika, nalazi se na posebnoj 
osovini. Ta se osovina okreće sinhrono s glavnom osovinom 
stroja. Ručica razvodnika stoji pod kutom od 90“ ispred ručice 
stroja polumjera R, računajući u smjeru okretanja osovine. 
Čim se stap pokrene nadesno iz mrtvog položaja I, pokrene 
se i školjka razvodnika nadesno i počinje ulaženje pare u 
prestrujni kanal, a izlaženje pare iz prestrujnog kanala kroz 
školjku razvodnika i kroz srednji kanal parnog cilindra. Punjenje 
svježom parom lijevog volumena cilindra i izlaženje pare iz desne 
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strane cilindra traje, u promatranom slučaju, za sve vrijeme 
stapnog hoda od položaja I do položaja Il. Znači da je 
punjenje 100% od hoda stapa, tj. stapaja s, što se označuje sa 
€ = 1,0. Pri povratnom hodu stapa od II do I proces je analogan, 
ali u obrnutim volumenima cilindra. Parni dijagram, odnosno 
indicirani dijagram takva stroja bit će pravokutnik. To po- 
kazuje da u mrtvim položajima stapa nastaju nagle promjene 
tlaka pare u cilindru, što je uzrok jakih udaraca u stroju. 
Osim toga, velik je potrošak pare za jedinicu proizvedenog 
mehaničkog rada, jer stroj radi bez ekspanzije pare. To su i 
razlozi da se takvo razvođenje pare ne primjenjuje, nego ono 
koje omogućuje ekspanziju pare u cilindru stroja. 

Razvodnik stroja s ekspanzijom pare treba punjenje i izla- 
ženje pare prekinuti prije nego što stap dođe do kraja u mrtvi 
položaj. Zbog toga školjka razvodnika (sl. 36) ima na ulaznoj 
strani proširenje veličine e (ulazni preklop), a na izlaznoj strani 
proširenje veličine i, (izlazni preklop). Ekspanzija pare u cilindru 
to je duža što je ulazni preklop e veći, a što je veći izlazni 
preklop i, to je duža i jača kompresija pare. Izlazni preklop 
može biti pozitivan i negativan (sl. 36b). 


Sl. 36. Školjka razvodnika, a s pozitivnim izlaznim preklopom, b s nega- 
tivnim izlaznim preklopom. Indeks P označuje stranu poklopca, a indeks R 
stranu ručice cilindra 


Stroj s ekspanzijom pare mora raditi s nekim predutje- 
canjem, pa zato školjka razvodnika, odnosno zaporni organ 
razvodnika, treba za neku određenu veličinu već otvoriti kanal 
kad stap dođe u mrtvi položaj. Ta se veličina označuje sa v, i 
zove se linijski predulaz. Prema tome, školjka razvodnika mora 
biti povučena iz svojeg srednjeg položaja za veličinu e+ v., tj. 
koliko iznosi ulazni preklop i linijski predulaz. Zato za klizne 
razvode s vanjskim ulazom pare (sl. 35) ručica razvodnika 
(odn. ekscentar) prethodi ručici stroja za kut 90% + & (sl. 37). 
Taj fazni pomak između ekscentra i ručice stroja veći je nego 
u strojevima bez ekspanzije pare, gdje iznosi 90%. Prema tome, 
pomak školjke razvodnika iz srednjeg položaja, pri mrtvom 
položaju stapa, dan je izrazom 

€=rsnš=e+v, (15) 
ili izrazom 
(16) 
gdje je v; linijski predizlaz koji omogućuje predistjecanje pare, 
a 8 kut predvođenja potreban radi dobivanja linijskog predulaza 
i linijskog predizlaza. 


č=rsindš=i+v, 


Sl. 37. Položaj uklinjenog eks- 

centra za klizni razvodnik 

(školjku razvodnika) s vanj- 
skim ulazom pare 


Okrene li se ručica stroja R iz mrtvog položaja za neki 
kut «, pomak školjke razvodnika iz srednjeg položaja na 
ogledalu bit će 


Čč = rsin(d + o). (17) 


Duljina predvođenja e + v, na obje je strane razvodnika 
jednaka, tj. na strani poklopca i na strani ručice. Zbog konačne 
duljine ojnice stroja stap zauzima nešto malo različit položaj 
od onog što bi ga imao da je ojnica beskonačno dugačka 
(sl. 38). Posljedica toga jest nejednaka raspodjela pare na obje 
strane cilindra kad je školjka razvodnika izrađena simetrično, 
Punjenja na jednoj i drugoj strani cilindra mogu biti do nekog 
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određenog stupnja jednaka ako su preklapanja kanala u raz- 
vodniku na obje strane cilindra različito velika. To se može 
postići tako da se preklopi na školjki razvodnika naprave 
različito dugački, ili da se školjka razvodnika postavi nesimet- 
rično, tj. da se pomakne iz prvobitnoga srednjeg položaja. 


L 


: i 


PMP 


SI. 38. Utjecaj konačne duljine ojnice na položaj stapa 


Dijagrami razvodnika. Ako su za neki klizni razvodnik određeni 
ekscentričnost r, kut predvođenja 8, ulazni preklop e i izlazni 
preklop i, onda je i jednoznačno određeno predutjecanje, 
punjenje, predistjecanje i kompresija. Međusobna ovisnost svih 
tih veličina jasno se vidi iz dijagrama razvodnika. 


SI. 39. Krug ekscentra 
kliznog razvodnika 
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Za svaki položaj ekscentra može se odrediti, spuštanjem 
okomice na horizontalnu os, pripadni položaj školjke razvodnika, 
tj. zakrene li se ekscentar za kut & + a, pomaknut će se školjka 
razvodnika za duljinu (sl. 39) 


č=rsin(6 +4). (18) 


To je i osnova za dijagrame razvodnika, prema Miller- 
-Seemannu i Miiller-Reuleauxu, koji omogućuju da se prate 
gibanja školjke razvodnika prema okretanju ekscentra. 

Način izradbe Miiller-Seemannova dijagrama vidi se iz slike 
40. Ako se veličine e, i, a i r nacrtaju u mjerilu 1:1, dobiva 
se parni dijagram duljine 2r. Da bi se u tom dijagramu moglo 
očitati predutjecanje, punjenje, predistjecanje i kompresija ne- 
posredno u postocima, uobičajeno je duljinu dijagrama svesti 
na 100mm(2r = 100mm). Time i promjer kruga razvodnika u 
dijagramu razvodnika postaje 100 mm, pa su zato stvarne veličine 
e, ii a povećane ili smanjene. Krug razvodnika predstavlja, u 
omjeru r:R, i krug ručice stroja, a njegov promjer hod stapa. 
Za karakteristične položaje ručice razvodnika (ekscentra) pri- 
kazani su na sl. 40 i položaj školjke razvodnika na razvodnikovu 
ogledalu. 

Ako se Miiller-Seemannov dijagram zakrene za kut 90" + & 
u smjeru protivnom kazaljkama na satu, dobiva se Miller- 
-Reuleauxov dijagram (sl. 41 gore). Time linija puta stapa i parni 
dijagram postaju vodoravni, a linija projiciranja između oba 
dijagrama (razvodnikova i parnog) okomita. To daje mnogo 
pregledniji prikaz obaju dijagrama, pa se lako može pratiti 
međusobna ovisnost između kretanja školjke razvodnika i ras- 
podjele pare. 


SI. 41. Dijagram razvodnika 


Kad se ručica stroja nalazi u lijevom mrtvom položaju, 
u točki P, (točka otvaranja), školjka razvodnika otvara kanal 
širine a za veličinu linijskog predulaza v,. Iz tog položaja, u 


SI. 40. Dijagram razvodnika s pripadajućim parnim dijagramom i karakte- 
rističnim položajima školjke razvodnika. LPS linija puta stapa, LPR linija 
puta razvodnika 
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kojemu je počelo punjenje cilindra, školjka se razvodnika kreće 
dalje dok se kanal potpuno ne otvori. U povratnom gibanju 
školjka razvodnika zatvara kanal i kad dođe u točku E (točka 
odsijecanja) potpuno ga zatvori, pa je punjenje cilindra završeno. 
Kad školjka razvodnika, nastavljajući gibanje, prevali duljinu 
puta e +i, počinje u točki P, otvarati kanal za izlaz pare iz 
cilindra. Kad ručica stroja stigne u svoj desni mrtvi položaj, 
školika razvodnika je otvorila kanal za veličinu linijskog 
predizlaza v,. Para izlazi iz cilindra sve dok školjka razvodnika 
na ponovnom povratnom gibanju ne dođe u točku K i zatvori 
kanal, pa počinje kompresija pare. 

Dijagram razvodnika prema G. Zeuneru ima polarne koordina- 
te (sl. 41 dolje). Udaljenost školjke razvodnika od njezina 
srednjeg položaja dana je izrazom (18). Taj je izraz polarna 
jednadžba dviju kružnica koje se dotiču u polu 0, a središnjica 
tih krugova zatvara kut č s vertikalom. Povuče li se pod nekim 
proizvoljnim kutom a radijvektor OD, tada je 


OD = OCsin & OCD, 
xOCD = «xOCB+ xBCD =#8+«, (19) 
OD = rsin(8 + a). 


Prema tome, neki radijvektor povučen pod kutom a pokazuje 
svojom duljinom udaljenost školjke razvodnika od njezina sred- 
njeg položaja kad je ručica stroja zakrenuta za kut x. 

U Zeunerovu dijagramu gornji krug, tzv. pozitivni krug 
razvodnika, mjerodavan je za pomak školjke razvodnika udesno, 
a donji negativni krug razvodnika za pomake ulijevo. Krug s 
polumjerom OC predstavlja krug ručice stroja. Ucrtaju li se oko 
pola O krugovi s polumjerima e i i (ulazni i izlazni preklopni 
krug).tada zrake povučene preko tih krugova pokazuju veličine 
otvora kanala za vrijeme punjenja, odnosno za vrijeme izlaženja 
pare. Zrake povučene kroz sjecište tih krugova s pozitivnim, 
odnosno negativnim krugom razvodnika, označuju položaje stapa 
u početku predutjecanja, ekspanzije, predistjecanja i kompresije. 
Zeunerov dijagram vrlo je pregledan, osobito kad se promatra i 
ispituje raspodjela pare za različita punjenja cilindra stroja. 


tola 


SI. 42. Školjka Trickova plosnatog razvodnika 


Od različitih konstrukcija plosnatih razvodnika može se spo- 
menuti samo Trick» plosnati razvodnik, kojemu školjka ima 
kanal za dopunsko ulaženje pare (sl. 42). To omogućuje da is- 
todobnim otvaranjem dviju polovica kanala širine 4/2 put 
školjke razvodnika bude upola manji od onog za jednostavni 
plosnati razvodnik, što doprinosi smanjenju trenja. 

Stapni razvodnici. Plosnati razvodnik s vanjskim ulaženjem 
pare ne može se napraviti za tlak pare veći od _—0,8 MPa, 
jer bi. zbog prevelikog pritiska školjke na ogledalo razvodnika, 
otpor trenja postao prevelik. Zato su se za veće tlakove pare 
gradili rasterećeni plosnati razvodnici, ali oni su bili komplicirani 
i nespretni. 

Potpuno rasterećenje postiglo se tek konstrukcijom stapnog 
razvodnika (sl. 43). Takav razvodnik omogućuje i unutrašnje 
ulaženje pare pri kojemu se ulazni preklopi e nalaze s unu- 
trašnje strane razvodnika, a izlazni preklopi i s vanjske strane. 


SI. 43. Stapni razvodnik s unutrašnjim ula- 
ženjem pare 
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Zbog toga je potreban drugačiji smještaj ekscentra, odnosno 
ručice razvodnika. Ekscentar se premjesti tako da prethodi 
ručici stroja za daljih 180%, tj. ekscentar slijedi ručicu stroja za 
90" — 8 (sl. 44). Tada para ulazi u prostor U komore razvodnika 
da bi ušla u cilindar (sl. 45), a izlazi iz cilindra u prostore 
I komore razvodnika, koji se spajaju i imaju zajednički izlaz. 
Prednosti su unutrašnjeg ulaženja pare što se brtvenice u komori 
razvodnika nalaze pod utjecajem pare niskog tlaka i niže 
temperature i što je smanjen gubitak zbog odavanja topline 
okolišu. Nedostatak je relativno velik štetni prostor, ali za 
pregrijanu paru to dolazi manje do izražaja. 

I u skupini stapnih razvodnika postoje različite konstrukcije, 
među kojima se nalazi i Trickov stapni razvodnik s kanalom 
za dopunsko ulaženje pare. 


Uklinjenje ekscentra 
za vanjsko 
ulaženje pare 


90-83 
Uklinjenje - 

ekscentra ža unutarnje — 
ulaženje pare 


e+n|l-— 


SI. 44. Uklinjenje ekscentra za razvodnik s unutrašnjim 
ulaženjem pare 


SI. 45. Lokomotivski stapni razvodnik 


Razvodi s odvojenim zapornim organima za ulaz i izlaz pare 


Ventilni razvodnici. U strojevima većih snaga zapo mi organi 
za zajednički ulaz i izlaz pare imaju vrlo velike dimenzije, 
što za plosnate razvodnike, uz više tlakove pare, stvara po- 
teškoće i opasnost da se zaribaju. Potpuno rasterećeni razvodnici 
pak imaju relativno velike štetne prostore. Zato su za strojeve 
velikih snaga prikladniji razvodnici s odvojenim zapornim 
organima za ulaz i izlaz pare. Primjenom takvih razvodnika 
smanjuju se štetni prostori i rad trenja, a i zaporni organi 
mogu se jednostavno i neovisno jedan o drugome podesiti 
da raspodjela pare bude jednaka na obje strane cilindra. U tu 
grupu spadaju ventilni razvodnici; svaka strana cilindra ima dva 
ventila, jedan za ulaz pare, a drugi za izlaz. 

U ventilnim razvodnicima najčešće se primjenjuju gotovo 
potpuno rasterećeni i vrlo lagani cjevasti ventili s dvostrukim 
sjedištem (sl. 46). Ventili promjera 200-.-400mm imaju stijenke 
(lijevano željezo) debljine 3--+6 mm, a rebra 6---10mm, Moraju 
biti lagani, jer im brzina dosjedanja mora biti nula, a i 
podizanje im počinje iz stanja mirovanja, pa je potrebno vrlo 
veliko usporenje pri zatvaranju i vrlo veliko ubrzanje pri 
otvaranju. Velike se sile inercije izbjegavaju laganim ventilima 
i lakim polužjem za pokretanje ventila, a podizaj ventila treba 
biti malen. Prema tome, za velike brzine vrtnje i u određenim 


SI. 46. Cjevasti ventil s 
dvostrukim sjedištem 
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okolnostima prikladniji su razvodi s kliznim razvodnicima od 
ventilnih razvodnika. Visoka kompresija u cilindru povoljnija je 
za razvode s ventilima jer treba svladati manji tlak pare pri 
dizanju ventila. 

Neki brzohodni parni stapni strojevi imaju tanjuraste ventile 
(sl. 47 desno) za izlaz pare, a za ulaz pare ugrađeni su cjevasti 
ventili s dvostrukim sjedištem. Tanjurasti ventili su prikladni za 
strojeve velikih brzina vrtnje, jer su veoma lagani, ali im je veliki 
nedostatak što pri otvaranju moraju savladavati konačni tlak 
ekspanzije u cilindru. 


Sl. 47. Ventil s dvostrukim sjedištem i tanjurasti ventil brzohodnog 
parnog stapnog stroja 


SI. 48. Stapni ventil 


Stapni ventil (sl 48) zapravo je kratak stapni zaporni 
organ za odvojeni ulaz i izlaz pare na svakoj strani cilindra. 
Prikladan jeza visoke tlakove jer je potpuno rasterećen. Toplinsko 
istezanje ne utječe na njegovu nepropusnost. 

Razvođenje izlaza pare stapom stroja. U istosmjernom parnom 
stroju (sl. 26) para ulazi u cilindar kroz ventile u poklopcu 
cilindra, a izlazi kroz izlazne raspore smještene u sredini cilindra 
koje otvara i zatvara stap stroja. Prema tome para struji uvijek 
u istom smjeru kroz cilindar. Budući da ti strojevi nemaju izlaznih 
zapornih organa razvodnika ni izlaznih kanala u cilindarskim 
poklopcima, štetni prostori su manji, a time i štetne površine 
cilindara. Zbog toga su manji gubici stijenki cilindara, a manji 
su i gubici strujanja, jer se mogu napraviti veliki izlazni raspori. 
U određenim uvjetima ti strojevi imaju iskoristivost jednaku 
kao tandem-strojevi, a u gradnji su od njih jednostavniji i 
jeftiniji. 


Razvodni mehanizam 


Razvodni mehanizmi služe da pokreću razvodnik na neki 
određeni način. Razvodni mehanizmi mogu biti izrađeni za nepro- 
mjenljivo punjenje, za reguliranje punjenja i za promjenu smjera 
vrtnje, tj. kao prekretni razvodni mehanizmi. 
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Reguliranje punjenja primjenjuje se gotovo isključivo za 
stacionarne strojeve, a prekretni razvodni mehanizam služi za sve 
pogonske strojeve vozila i za neke stacionarne strojeve, kao 
npr. strojeve za prenosila i dizala, ili valjaoničke strojeve. 
Reguliranje punjenja uvijek je automatsko, tj. pomoću nekog 
regulatora, a prekretni razvodni mehanizam, koji također omo- 
gućuje reguliranje punjenja, pokreće neposredno ili posredno 
strojovođa. 

Različite razvodnici (klizni razvodnici, ventili i sl.) uvjetuju 
različite konstrukcije razvodnih mehanizama. Postoji mnogo 
raznovrsnih razvodnih mehanizama od kojih će samo neki biti 
navedeni. 


k izlaznom 
ventilu 


k izlaznom 
ventilu 


SI. 49. Sklop Lentzova ventilnog razvoda 


Razvodni se organi redovito pokreću pomoću ekscentara. 
Na strojevima s kliznim razvodnicima ti su ekscentri najčešće 
smješteni na koljenčastoj osovini stroja, a na strojevima s 
ventilnim razvodnicima na posebnoj razvodnoj osovini koju po- 
kreće koljenčasta osovina pomoću koničnih ili vijčanih zupčanika. 
Na sl. 49 prikazana je dispozicija ulazne strane Lentzova 
ventilnog razvoda. Na razvodnoj osovini, koju nose dvije konzole 
pričvršćene na cilindru, nalaze se četiri ekscentra (dva za ulaz 
i dva za izlaz) i osovinski regulator R. Ulazni su ekscentri 
smješteni s unutrašnje strane, tj. do regulatora, da bi bila što 
jednostavnija njihova veza s regulatorom koji ih pomiče. Zamašne 
mase regulatora zakreću obujmicu M (sl. 50) koja pomoću 
svornjaka Z premješta ploču ekscentra na pripadajućem ka- 
menu S. 


k ulaznom j 
ventilu Ulaz 


Sl. 50. Ulazni i izlazni ekscentar Lentzova ventilnog razvoda 


Ventilni razvod tipa Lentz (sl. 51a) spada u grupu razvoda 
u kojima se ventil prisilno pokreće, a opruga ga pritišće na 
pogonsko polužje razvodnog mehanizma, tj. ventil i pri zatva- 
ranju slijedi zakonitost određenu polužjem. Ta se zakonitost 
dizanja, odnosno spuštanja ventila postiže time što ekscentar 
tjera ventilsko vreteno preko oscilirajuće istake (istaka je kao dio 
grebena grebenaste osovine), pa se zato taj razvod svrstava i u 
grupu razvoda s oscilirajućom istakom. Ta se grupa najviše 
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upotrebljava za ventile, a primjenjuje se do brzine vrtnje od 
5s-'. Ventil se može zatvoriti tako brzo koliko mu to dopušta 
gibanje polužja razvodnog mehanizma. Pri oblikovanju oscilira- 
juće istake treba paziti da ne dođe do prevelikih ubrzanja 
(< 40 m/s). 


SI. 51. Ventilni razvodi. a Lentzov, b Doerfelov 


Ventilni razvod tipa Doerfel (sl. 51b) spada u grupu razvoda 
bez opruge za pritisak između ventila i polužja. Ventil se prisilno 
pokreće polužjem razvoda. Dvostruka istaka djeluje na kotačić 
za otvaranje R, i kotačić za zatvaranje R,, što osigurava da 
ventil ne može ostati visiti. Da bi se ventil sigurno zatvorio i 
pri tom ne bi slomio, između ventila i ventilskog vretena stavlja 
se opruga F tako da se vreteno može i nešto dalje gibati kad 
je ventil već dosjeo. Međutim, razvod može raditi i bez takve 
vanjske opruge. 

Svi ti ventilni razvodi najčešće imaju reguliranje punjenja 
pomoću osovinskog regulatora koji mijenja polumjer ekscentra 
i kut predvođenja. 

Za pokretanje ventila može poslužiti i grebenasta osovina 
(sl. 52) koja može promijeniti punjenje, tj. regulirati punjenje, 
kako je to, npr., u lokomotivskom ventilnom razvodu. 


Opruga ventila Grebenasta osovina 


Ventil 


Strana ručice 


Strana poklopca 


SI. 52. Pogon ventila pomoću grebenaste osovine u brzohodnom parnom 
stroju 


Reguliranje 


Reguliranje pomoću prigušivanja tlaka pare ispred razvodnih 
organa, tako da je punjenje cilindara neprestano jednako, uz- 
rokuje krajnje neekonomično iskorištavanje pare. Osim toga, 
u razvodima s jednostavnim kliznim razvodnicima jedva se 
mogu postići manja punjenja od 40% ako ulazni preklopi 
nisu pretjerano veliki. Zbog toga je potrebno premještati točku 
odsijecanja E (sl. 53) prema zahtijevanoj snazi stroja, tj. regu- 
lirati punjenje. Reguliranje punjenja parnih strojeva postiže 
se podešavanjem ekscentara, obično pomoću regulatora brzine. 

Za klizne razvode postoji samo jedna mogućnost reguliranja 
punjenja, i to podešavanjem ekscentra, bilo nekim regulatorom 
brzine, bilo ručno. Praktički postoje dva osnovna konstrukcijska 
rješenja za pomicanje ekscentra. 


SI. 53. Reguliranje punjenja 
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U prvom rješenju ploča ekscentra kliže na pravokutnom 
kamenu uklinjenom na osovini (sl. 54a). Pri tom se pomicanju 
istodobno mijenja polumjer ekscentra r i kut predvođenja 4. 
Budući da se ekscentar ravno pomiče po kamenu, tjemena 
linija S je pravac. Pod tjemenom se linijom podrazumijeva 
spojnica svih tjemenih točaka krugova razvodnika, koje ozna- 
čuju veličinu ekscentričnosti ekscentra (sl. 54b). Ta je linija dakle, 
geometrijsko mjesto krajnjih točaka djelujućih ekscentričnosti. 


SI. 54. Podesivi ekscentar za ravnu tjemenu liniju. a konstrukcijsko rješenje, 
b dijagram razvodnika 


U drugom konstrukcijskom rješenju ploča ekscentra kojom 
se podešava ekscentričnost okreće se na osnovnom ekscentru 
uklinjenom na osovini (sl. 55). Zbog zakretanja pomičnog ekscen- 
tra tjemena linija je kružni luk. Središte tog kružnog luka 
nalazi se u središtu osnovnog ekscentra Mg. Na osnovnom se 
ekscentru ručno ili pomoću regulatora zakreće pomični ekscentar 
i pri tom njegovo središte zauzima različite položaje na tje- 
menoj liniji (M,, M, itd). Tako se ostvaruju različiti polumjeri 
ekscentra r i kutovi predvođenja 6. 


Pomični ekscentar 


Osnovni 6 
ekscentari7 3, 
\ , o 


SI. 55. Podesivi ekscentar za zakrivljenu tjemenu liniju 


Dalje mogućnosti za reguliranje punjenja pružaju prekretni 
razvodni mehanizmi s istim ili sličnim elementima, ali za oba 
smjera vrtnje. 


Prekretni razvodni mehanizmi 


Normalni stacionarni pogonski parni strojevi imaju samo 
jedan smjer vrtnje, a lokomotivski i brodski strojevi te strojevi 
za valjaonička postrojenja i za prenosila i dizala moraju se 
okretati u oba smjera vrtnje, tj. naprijed i natrag. Smjer vrtnje 
može se prekrenuti zamjenom ulaznih s izlaznim parnim kana- 
lima, ali takav način ima velikih nedostataka pa se veoma 
rijetko primjenjivao. Za promjenu smjera vrtnje parnog stroja 
vrlo su prikladni prekretni razvodni mehanizmi s kulisama ili 
s kretačama. 

U prekretnom razvodnom mehanizmu s kulisama gibanje 
razvodnika rezultat je kretanja dvaju ekscentara, jednog za 
jedan, a drugog za drugi smjer vrtnje, ili samo jednog ekscentra 
i gibanja koje se dobiva od kretanja križne glave. Pomoću 
kulise mijenja se veličina pomaka razvodnika i njegovo kretanje 
za različite smjerove vrtnje, tj. naprijed i natrag. To se postiže, 
već prema vrsti kulisnog mehanizma, tako da se kulisa pomiče 
prema kulisnom kamenu vezanom za razvodnikovu polugu 
(Stephensonov kulisni mehanizam, sl. 58), ili da se kulisni kamen 
vezan za kulisnu polugu, koja je produžetak razvodnikove 
poluge, pomiče prema kulisi (Goochov kulisni mehanizam), ili 
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pak da se istodobno pomiču kulisa i kamen jedno prema 
drugom (Allan-Trickov kulisni mehanizam). Sve su to kulisni 
mehanizmi sa dva ekscentra. Da bi se poboljšala mehanička 
iskoristivost strojeva y,, nastojalo se kulisni mehanizam sa 
dva ekscentra zamijeniti mehanizmom sa samo jednim ekscen- 
trom ili bez ekscentara. Tako su razvijeni, među ostalim, 
Heusingerov kulisni mehanizam (sl. 60) i Joyev mehanizam s kre- 
tačom (sl. 65). 

Da bi djelovanje razvodnika u oba smjera vrtnje bilo jednako, 
potrebno je da razvod za oba smjera vrtnje ima isti kut pred- 
vođenja 8. Prema tome, za promjenu smjera vrtnje potrebno 
je ekscentar polumjera r zakrenuti za 2(90"+ 8), sl. 56, što omo- 
gućuju kulisni mehanizmi i mehanizmi s kretačom. 


Naprijed 


SI. 56. Ekscentar razvodnog meha- 
nizma za oba smjera vrtnje 


a ic 
tu,|P9) 


Natrag 


Kulisni razvodni mehanizmi. Da bi se lokomotiva mogla kretati 
u oba smjera, potrebna su u parnom stroju dva ekscentra 
fdlrineki mehanizam prijenosa na razvodnik, koji po 
želji strojovođe veže razvodnik s jednim od tih dvaju ekscentara. 
Takav mehanizam pronašao je 1841. god. lokomotivski majstor, 
u prvoj tvornici lokomotiva Roberta Stephensona, William Howe 
(sl. 57). U tom mehanizmu na kraju svake ekscentarske poluge 
nalazila se viljuška koja je pri dizanju, odnosno spuštanju 
poluge hvatala rukavac (kamen) učvršćen na poluzi razvodnika 
koja je pokretala razvodnik. Ta veza razvodnika s jednim od 
ekscentara ru i ri, postiže se pomoću reverzira a kojim rukuje 
strojovođa. 1842. god. Howe je svoj mehanizam usavršio tako 
da je služio ne samo za mijenjanje smjera vrtnje stroja nego 
i za promjenu punjenja cilindra u jednom i drugom smjeru 
vrtnje, i dao mu ime Stephensonov razvodni mehanizam. 


Poluga 
razvodnika 
za 


SI. 57. 


Howeov razvodni mehanizam 


— Kulisa 


Poluga 
razvodnika 


SI. 58. Stephensonov razvodni mehanizam 


Oba ekscentra Stephensonova razvodnog mehanizma (sl. 58) 
zglobovima su vezana preko ekscentarskih poluga d i ! s 
kulisom. Kulisa po čitavoj duljini ima procijep u kojemu se 
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može kretati kamen pričvršćen na kraju poluge razvodnika. 
Pomicanjem reverzira može se kulisa spuštati i dizati, tj. relativno 
pomicati prema kulisnom kamenu koji ostaje u osi poluge 
razvodnika. Kad je kulisa spuštena do kraja, kamen, tj. i 
razvodnik, giba se kao da je izravno vezan s desnokretnim 
ekscentrom ra, a ljevokretni ekscentar r, uopće ne utječe na 
kretanje razvodnika. Tako se u lokomotivi postiže vožnja 
naprijed s najvećim punjenjem. Ako se kulisa malo podigne, 
smanji se utjecaj ekscentra rg, a ekscentar r, počinje utjecati na 
gibanje razvodnika. Zbog toga se smanji hod razvodnika, a time 
i punjenje cilindra. Daljim dizanjem kulise smanjuje se punjenje 
sve do tzv. nultog punjenja, pri kojemu je kulisa podignuta 
u srednji položaj. Podiže li se kulisa i preko srednjeg položaja, 
počinje prevladavati utjecaj ljevokretnog ekscentra r, na kretanje 
razvodnika, pa 'osovina stroja promijeni smjer vrtnje, a loko- 
motiva smjer vožnje. Daljim dizanjem kulise stalno se povećava 
punjenje cilindra stroja, koje postaje najveće kad kulisa dođe u 
krajnji gornji položaj, pa na kretnje razvodnika utječe samo 
ljevokretni ekscentar r. Takvim se razvodnim mehanizmom, 
dakle, postiže i promjena smjera vrtnje i promjena punjenja 
u jednom i u drugom smjeru vrtnje. 


SI. 59. Tjemena linija Stephensonova razvodnog mehanizma 


Određivanje tjemene linije. Prema sl. 59 veličine pojedinačnih 
ekscentara iznose 


: 
cosBi 


s kutom predvođenja 6 + fi,, (20a) 


"= 


r : 
h= SE s kutom predvođenja 6 + fB2. 
(Za srednji položaj kulise je B, = B, = f.) 

Oba ekscentra djeluju na kulisu zajednički kao stvarni eks- 
centri, uzrokujući kretanje poluge razvodnika, koje se može za- 
misliti da je pobuđeno djelujućim pojedinačnim ekscentrima veli- 
čine: 


(20b) 


c+u r c+u 
= = 21 
ase cosBy = 2e" (219) 
gdje je zamišljeno da je točka B čvrsta, i 
bodo d!j r Cc M 
=n——=-——— 21b 
Sa 2c cosB2 2c 19) 


gdje je zamišljeno da je čvrsta točka A. 

Oba ekscentra 0, i o, geometrijski se sjedinjuju u jedan 
zamišljeni obični ekscentar 0. To znači da se pokretanje raz- 
vodnika od bilo koje točke na kulisi može zamisliti kao da 
proizlazi od samo jednog zamišljenog običnog ekscentra o sa 
zamišljenim kutom predvođenja A. Ako se odredi o i A za 
različite točke kulise i ucrtaju u zajednički dijagram, pa se krajevi 
tih fiktivnih ili rezultirajućih ekscentričnosti o povežu linijom, 
dobije se tjemena linija. Ona je za Stephensonov razvodni 
mehanizam parabola (sl. 59 a). Tjemena linija predstavlja potpuno 
karakteristiku rada kulisnog mehanizma, jer omogućuje da se 
za bilo koje punjenje pronađu veličine i položaj fiktivne eks- 
centričnosti i pomoću toga konstruira Zeunerov dijagram (raz- 
vodnikov dijagram) za odabrano punjenje. 
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Heusingerov razvodni mehanizam prvi je konstruirao 1844. 
god. Belgijanac Egide Walschaert, a nezavisno od njega njemački 
inženjer Edmund Heusinger von Waldegg 1849. god. U većini 
zemalja taj se mehanizam naziva prema Heusingeru, a jedino 
u Francuskoj i Belgiji prema Walschaertu. Zbog svojih dobrih 
svojstava Heusingerov razvodni mehanizam (sl. 60) istiskuje iz 
lokomotivskih konstrukcija sve druge kulisne mehanizme i 
postaje normalni kulisni mehanizam za lokomotive u Evropi i 
Americi. 


SI. 60. Shema Heusingerova razvodnog mehanizma 


Pokretanje razvodnika nastaje sastavljanjem dvaju poje- 
dinačnih gibanja. Jedno gibanje potječe od križne glave G 
preko vertikalne šetalice F, a drugo od centra E (koji je izveden 
kao proturučica, sl. 60) preko kulise, kulisnog kamena, kulisne 
poluge koja nosi kamen i vertikalne šetalice F. Oba se gibanja 
prenose na vertikalnu šetalicu i tako se sjedinjuju u gibanje 
razvodnika. 
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61), gdje para ulazi uz unutrašnje bridove razvodnika, pa je 
poluga razvodnika vezana za srednji zglob vertikalne šetalice. 

Razvodnim mehanizmom malih i srednjih strojeva obično 
se rukuje pomoću ručnih poluga (sl. 62) ili ručnih kotača, 
a na velikim strojevima pomoću uvrštenog servomotora (sl. 61) 
kojim upravlja strojovođa. Servomotori dolaze u obzir samo 
kad se radi o vrlo velikim silama za postavljanje pojedinih 
položaja razvodnih mehanizama. Takve su sile u velikim 
lokomotivama, velikim brodskim strojevima i parnim strojevima 
za valjaonička postrojenja. 

Razvodni mehanizmi s kretačom veoma su prikladni za stojeće 
parne strojeve, pa su se zbog toga vrlo često primjenjivali 
na brodskim strojevima. Od kulisnih razvodnih mehanizama 
razlikuju se po načinu pogona razvodnih organa. U kulisnim 
mehanizmima na kulisu djeluju dva ekscentra ili nešto tome 
slično, a u mehanizmima s kretačom gibanje razvodnika proizlazi 
samo od jednog ekscentra ili od jedne točke na ojnici. Jedna 
točka poluge koja povezuje točku pokretanja na ekscentru ili 
na ojnici s polugom razvodnika prisilno se kreće pomoću kliznog 
kamena ili kretače po nekom putu kojemu se može podešavati 
nagib. S promjenom nagiba puta postiže se promjena punjenja 
i prekretanje stroja, tj. promjena smjera okretanja. 

U Hackworthovu razvodnom mehanizmu (sl. 63) ekscentarsku 
polugu EP pokreće ekscentar postavljen nasuprot ručici stroja 
K. Jedna točka ekscentarske poluge U kreće se pomoću kliznog 
kamena u kulisi. Kulisa se može ručno zakretati oko točke 
D, pa postavljanjem kulise u položaje različitih nagiba postiže 
se različito punjenje i prekretanje stroja. Ekscentarska poluga 


SI. 61. Heusingerov razvodni mehanizam za unutrašnji ulaz pare 


U lokomotiva s mokrom parom razvodi se para pomoću 
plosnatog razvodnika (sl. 62). Budući da para ulazi uz vanjske 
bridove razvodnika, to je razvodnikova poluga vezana s gornjim 
zglobom vertikalne šetalice. Takve se izvedbe primjenjuju na 
malim industrijskim lokomotivama. U lokomotivama s pregri- 
janom parom para se razvodi pomoću stapnog razvodnika (sl. 


zahvaća razvodnikovu polugu, odnosno njezin produžetak, u 
točki P koja se giba po krivulji sličnoj elipsi. 

Klugov razvodni mehanizam (sl. 64) ima Kkretaču umjesto 
kulise i njezina kliznog kamena. Kretača zahvaća ekscentarsku 
polugu u točki U koja se giba po kružnom luku oko točke 
zavješenja kretače. Kretača se može pomicati od krajnjeg položaja 


inr:= 
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za vožnju naprijed do krajnjeg položaja za vožnju natrag. Pri tom 
pomicanju kružna putanja točke U zauzima različite nagibe, 
a time se postižu različita punjenja cilindara i prekretanje stroja. 

U Joyevu razvodnom mehanizmu (sl. 65) gibanje razvodnika 
proizlazi samo od jedne točke ojnice. Konstrukcija tog meha- 


M nizma prikazana je na sl. 65, gdje poluga PUS neposredno 
č zahvaća za ojnicu, a primjenjuje se za male strojeve. Za veće 
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strojeve uključuje se u razvodni mehanizam posebna poluga 
GPH (sl. 66) koja je jednim krajem zavješena za dugačku vje- 
šalicu HJ. Takav razvodni mehanizam brodskog parnog stroja 
prikazan je na slici 67. 

Razvodni mehanizmi s tlačnim uljem. DEMAG-ov razvodni 
mehanizam jedan je od tipova razvodnih mehanizama s tlačnim 
uljem. Raspored elemenata razvoda za ulazni ventil parnog 
stroja istosmjernog toka u valjaoničkom postrojenju prikazan 
je na sl. 68. Stapnu pumpu / tog razvodnog mehanizma 
pokreće koljenčasta osovina parnog stroja. Stap pumpe počinje 
tlačiti ulje već prije nego što se, pod djelovanjem bregaste 
osovine 6, zatvori zasun 4. To omogućuje da tlačno ulje ulazi 
u usisnu komoru 11,2. Kad bregasta osovina počne zatvarati 
zasun 4, tada kroz raspore S ulazi u usisnu komoru 11,2 još 
samo jedan dio tlačnog ulja. Ostatak tlačnog ulja, obilazeći 
košuljicu zasuna 5, dolazi kroz cijev 9 u cilindar radnog stapa 
3 i dižući stap otvara ventil. Gornji krajnji položaj radnog 
stapa 3 određen je položajem odvodnog otvora 10 kroz koji 
ulje izlazi iz cilindra i prestrujnom cijevi ulazi u glavni spremnik 
11,1. To će stanje potrajati sve dok čitav brijeg ne prođe ispod 
kotačića 7 (sl. 69 i 70). Kad se postigne stanje prikazano na 
sl. 71, sve ulje ulazi kroz raspore S u usisnu komoru 11,2. K 
tome će u tu komoru pritjecati još i ulje iz radnog cilindra, 
pod djelovanjem opruge 13, kroz cijev 9, raspore S i košuljicu 
zasuna 5, i ventil će se zatvoriti. Budući da je zasun 4 zbog 
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djelovanja opruge 8 potpuno otvoren, pumpa može usisati ulje 
iz usisne komore 11,2, a time i iz glavnog spremnika 11,1, 
kroz košuljicu zasuna 5 i njezine raspore S. Položaj zasuna 
je u tom momentu isti kao što je prikazano na sl. 71, samo 
je smjer strelica obrnut jer pumpa siše, pa ulje protječe u 
protivnom smjeru. 

DEMAG-ov razvodni mehanizam s tlačnim uljem omogućuje 
punjenje cilindra od 0,3 do 75%. 


SI. 71. Zasun (4) razvodnog mehanizma sa sl. 68, potpuno 
otvoren 


Zamašnjak i regulator 


Tangencijalna je sila na čepu ručice stroja promjenljiva, 
pa se zbog toga tokom jednog okretaja mijenjaju i okretni 
moment i brzina vrtnje stroja. Zadatak je zamašnjaka da te 
promjene održava u dozvoljenim granicama. 

Pri promjeni opterećenja stroj bi se zaustavio ili pobjegao 
ako se snaga stroja ne bi prilagođivala kolebanjima opterećenja. 
Zato se snaga stroja regulira, uz što moguće manju promjenu 
brzine vrtnje, pomoću regulatora. Pri promjeni opterećenja 
regulator automatski prilagođuje parni dijagram promijenjenim 
odnosima i pri tom održava brzinu vrtnje stroja što je moguće 
više nepromjenljivom. 

Promjena parnog dijagrama može se postići promjenom 
ulaznog tlaka pare ili promjenom raspodjele pare. Prvi se način 
reguliranja zove reguliranje prigušivanjem, a drugi reguliranje 
punjenjem. Za parne strojeve dolazi vrlo rijetko u obzir reguli- 
ranje prigušivanjem jer je neekonomičnije od reguliranja pu- 
njenjem. 

Za reguliranje parnih strojeva služe centrifugalni regulatori 
brzine koji automatski reguliraju snagu pomoću promjene pu- 
njenja ili promjene ulaznog tlaka pare, pri što je moguće 
manjoj promjeni kutne brzine koljenčaste osovine stroja. Cen- 
trifugalni regulatori imaju zamašne mase koje rotiraju i auto- 
matski mijenjaju položaj prema osovini rotacije kad se mijenja 
brzina vrtnje. Taj se pomak zamašnih masa prenosi polužjem 
na uređaj za promjenu punjenja i tako se zakreće postavni 
ekscentar (pomična ploča ekscentra) ili pomiče kulisni kamen. 

Čahura je karakterističan element polužja regulatora. Ča- 
hura se aksijalno pomiče po osovini regulatora i prenosi 
radijalne pomake rotirajućih zamašnih masa na poluge koje 
ne rotiraju, a, vezane su na uređaj za promjenu punjenja. 
Regulatori s takvom čahurom nazivaju se čahurasti regulatori 
(sl. 72). 

Čahura nije potrebna ako se punjenje mijenja pomoću pos- 
tavnog ekscentra koji rotira zajedno s regulatorom na razvodnoj 
pa 
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osovini (sl. 49 i 50). Tada se gibanje zamašnih masa prenosi 
na postavni ekscentar neposredno pomoću malih poluga. Takvi 
se regulatori zovu osovinski regulatori (sl. 73). Njihovo je okrilje 
pričvršćeno na razvodnoj osovini, odnosno koljenčastoj osovini. 
Zamašne mase G, zglobovima su vezane za okrilje, a njihove 
centrifugalne sile uravnotežene su oprugama. Pomak zamašnih 
masa prenosi se preko vlačnih poluga S na ekscentar koji se 
može okretati na osovini. U najjednostavnijem slučaju mijenja 
se samo kut predvođenja ekscentra. Ako se okretni ekscentar 
nalazi na jednom drugom ekscentru koji je uklinjen na osovini, 
može se mijenjati kut predvođenja i veličina ekscentričnosti. 


Primjeri konstrukcije parnih strojeva 


Za srednje i osobito za vrlo velike snage često su se pri- 
mjenjivali ležeći parni strojevi, ako je bilo dovoljno mjesta 
za njihov smještaj. To je i razlog da su brodski parni strojevi 
građeni kao stojeći, jer su u brodu podne površine malene, 
a ima dovoljno prostora po visini. 

Parni stroj građen u tvornici Dinglerwerke (u Zweibriickenu), 
model LSAG (sl. 74), ležeći je jednocilindrični stroj. Najmanji 
model toga stroja LSAG 2 ima promjer cilindra 135mm, 
stapaj 200mm, n = 9,28 "!', pr= 11,5 bar i efektivnu snagu 
P, = 18-24 kW, a najveći model LSAG 6,35 ima promjer 
cilindra 430 mm, stapaj 630mm, n = 3,6s7!, pr= 16,5 bar i 
P, = 330:-:400 kW. 


SI. 74. Ležeći jednocilindrični parni stroj, model LSAG (Dinglerwerk e, Zwei- 
briicken) 


Na slici se dobro vidi kako je konstrukcijski izvedeno 
reguliranje punjenja. Osovinski regulator zakreće okretni eks- 
centar koji je smješten na osnovnom ekscentru uklinjenom na 
koljenčastoj osovini, pa se time mijenja kut predvođenja i veličina 
ekscentra ulaznog razvodnika. Tako se punjenje cilindra mijenja 
od 0 do 60%. 

Konstrukcija i smještaj razvodnika omogućuju veoma male 
štetne prostore. Razvod ima dva stapna razvodnika, jedan za 
ulaz pare, a drugi za izlaz (U i 1). Svaki od njih je dvodijelan, 
tako da se može na svakoj strani cilindra posebno podešavati, 
što doprinosi povoljnom potrošku pare. 

Spillingov parni motor (sl. 75) tako je konstruiran da ga 
se može sastaviti od dva ili više blokova koji sadrže cilindar i 
razvodnik, pa se prema odabranom broju cilindara dobivaju 
strojevi različite snage. Blokovi se sastavljaju u pojedine strojeve 
do 6 cilindara. Ima i cilindara različite veličine i snage od 
18:-200kW, pa tako sastavljeni strojevi dosežu snagu do 
1200kW. Maksimalna brzina vrtnje iznosi 12,5 ili 16,5 ili 
25s-!, već prema vrsti sastavljenog stroja. U cilindar i razvod- 
nikeYu komoru mogu se stavljati košuljice različitih debljina 


——Stijenke, što omogućuje da se stroj prilagodi većim tlakovima 


pare. 
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Presjek E-F Presjek C-D Presjek A-B 
SI. 75. Stojeći parni motor (Spillingwerk GmbH, Hamburg) 


Centrifugalni regulator, koji je smješten na osovini razvod- 
nika, pokreće pomični ekscentar stapnog razvodnika. Ti strojevi, 
s maksimalnom stapnom brzinom od 3,5, odnosno 4,2 m/s, 
iskorišćuju svježu paru temperature do 400*C. Višecilindrični 
motori mogu se graditi s jednostrukom, dvostrukom ili tro- 
strukom ekspanzijom. 

Parni motori građeni kao V-motori služe za pogon Hensche- 
love IDy1 lokomotive (sl. 76). Na svakoj strani lokomotive 
nalaze se po dva V-motora, a svaki pokreće jednu pogonsku 
osovinu. 


SI. 76. Lokomotivski parni motor 


Sl. 77. Lokomotivski parni stroj s Heusingerovim razvodom 
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SL. 78. Lokomobilski parni stroj na pregrijanu paru 


Lokomotivski parni stroj s Heusingerovim razvodom na 
industrijskoj lokomotivi bez vatre prikazan je na sl. 77, a loko- 
mobilski parni stroj jednog stacionarnog postrojenja prikazan 


je na sl. 78. Takvi se lokomobili nazivaju polulokomobilima 
za razliku od lokomobila koji se kreću. 


Dalji razvoj parnih strojeva 


Na kraju XIX st, i u prvoj četvrtini XX st. u Evropi je 
još bilo više od 50 velikih tvornica parnih strojeva. Od toga 
vremena gradnja parnih strojeva naglo opada jer se parni strojevi 
sve manje upotrebljavaju. Do danas su stacionarne parne stapne 
strojeve već potpuno zamijenili drugi pogonski strojevi, kao što 
su Dieselovi motori, turbine i sl. Parni stapni strojevi zadržali 
su se još uglavnom na parnim lokomotivama, ali njih je svakim 
danom sve manje. 

Gotovo nema nade za dalji razvoj parnih strojeva jer će se 
oni najvjerojatnije zadržati samo na lokomotivama bez vatre, 
a tu se neki razvoj niti ne očekuje, kao ni tamo gdje se 
parni stapni stroj zadržao iz razloga što mu je vijek trajanja 
dug (50 do 70 godina i više), a investicijski su troškovi za 
njegovu zamjenu modernijim strojem preveliki. 


LIT.: R. Grassmann, Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. 
Springer-Verlag, Berlin 1924. — M. F. Gutermuth, Die Dampfmaschine I 
u. II. Springer-Verlag, Berlin 1928. — A. Stevović, Parne mašine. Državna 
štamparija Kraljevine Jugoslavije, Beograd 1933. — G. Puschmann, Die Kol- 
bendampfmaschinen. Dr. Max Jinecke Verlagsbuchhandlung, Leipzig 1942. 
— M. Obradović, Brodske parne mašine. Ministarstvo železnica, Odelenje 
za štampu i propagandu, Beograd 1949. — D. A. Low, Heat Engines. Long- 
mans, Green and Co., London 1952. — H. Tieroff, Die Kolbendampfma- 
schine. Fachbuchverlag, Leipzig 1956. — A. B. Tonunckuii, CynoBbie nmapo- 
Bble_ matuuabt. MopckoHđ rpaHcnoprT, JIeuunrpan 1958. — I. Turk, Nauka 
o toplini. Sveučilišna naklada Liber, Zagreb 1976. — F. Bošnjaković, Nauka 
o toplini 1. Tehnička knjiga, Zagreb 1978. 
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PATOLOGIJA I SANACIJA GRAĐEVINA. 
Patologija građevina obuhvaća procese i stanja koji oštećuju 
konstrukcije i materijale zgrade i betonske konstrukcije; sana- 
cijom se popravljaju oštećeni dijelovi građevina. 


PATOLOGIJA I SANACIJA ZGRADA 


Zgrada je sustav koji stari, koji se odupire vanjskim utje- 
cajima i koji se prilagođuje uvjetima okoliša. Ako zgrada nema 
potrebnu otpornost prema vanjskim utjecajima i ako se ona 
ne može prilagoditi promjenama prilika u okolišu, ona se ošte- 
ćuje i propada, pa joj se tako skraćuje vijek trajanja. Unu- 
trašnje prostorije u zgradi formirane su pomoću obodnih i raz- 
djelnih konstrukcija, a obodne konstrukcije se osim toga mo- 
raju oduprijeti vanjskim utjecajima i opterećenjima da se održi 
mikroklima unutrašnjih prostorija u poželjnom stanju. Zbog 
toga su obodne konstrukcije najviše izložene vanjskim utjeca- 
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jima i najviše se oštećuju. Pod obodnim konstrukcijama ra- 
zumijevaju se krovovi, fasade i konstrukcije u tlu. 

Mnoge stare zgrade sačuvale su se do danas jer su njihove 
masivne obodne konstrukcije bile otporne prema vanjskim utje- 
cajima. Današnja tehnologija građenja i novi materijali, među- 
tim, omogućuju upotrebu laganih slojevitih konstrukcija sa- 
stavljenih od različitih materijala koji imaju određene funkcije 
u sustavu zgrade. Slojevita se konstrukcija sastoji od dvije 
osnovne strukture; primarne, nosive konstrukcije, koja preuzima 
sva mehanička opterećenja, i sekundarne, zaštitne konstrukcije, 
koja udovoljava svim ostalim zahtjevima koje moraju zadovo- 
ljiti obodne konstrukcije. 

Oštećenja sekundarne struk ture obodnih konstrukcija mnogo 
su češća nego oštećenja primarne strukture. Oštećenja sekun- 
darne strukture povećavaju troškove održavanja, skraćuju vijek 
trajanja konstrukcije i smanjuju upotrebnu vrijednost zgrade. 
Oštećena obodna konstrukcija nema onu funkciju radi koje je 
i izgrađena, jer se tada ne održava mikroklima u prostorijama 
zgrade, jer su u njima nepovoljni zdravstveni uvjeti boravka, 
jer je povećana potrošnja energije za grijanje i jer je povećana 
mogućnost oštećenja nosive konstrukcije. Patologija obodnih 
konstrukcija ima prema tome i veliko ekonomsko značenje. 

Uzroci oštećenja obodnih konstrukcija. Osim potresom, po- 
plavom i požarom, obodne konstrukcije zgrada mogu biti ošte- 
ćene: a) zbog neispravnog ili nepotpunog projekta, b) zbog 
neispravne i nekvalitetne izvedbe 1 c) zbog neadekvatnog odr- 
žavanja ili neodržavanja. 

Uzroci oštećenja zbog neispravnog ili nepotpunog projekta. 
Izbor materijala i vrste konstrukcije, usklađivanje s klimatskim 
prilikama i s lokacijom zgrade provodi se pri projektiranju 
zgrade prema njezinoj namjeni, planiranoj trajnosti i mikroklimi 
u prostorijama zgrade. Nepoznavanje tih uvjeta prilikom projek- 
tiranja uzrokovat će oštećenja tijekom upotrebe, koja se mogu 
pojaviti bilo kao oštećenje životnih uvjeta u zgradi bilo kao 
oštećenje obodne konstrukcije. 

Uzroci takvih oštećenja mogu biti: a) nedovoljno pozna- 
vanje fizikalnih i kemijskih svojstava građevnog materijala te 
zbog toga neadekvatna primjena i smještaj tih materijala u 
obodnoj konstrukciji ili elementu takve konstrukcije, b) nedo- 
voljno dimenzioniranje slojeva materijala u konstrukciji zbog 
nepoznavanja njihovih svojstava i mehaničkih opterećenja koja 
djeluju na obodnu konstrukciju, c) nepoznavanje metoda za 
zaštitu materijala od korozije ili izbor sastava takvih materijala 
koji korodiraju u međusobnom kontaktu, d) nepoznavanje za- 
kona provođenja topline kroz obodnu konstrukciju, nepozna- 
vanje utjecaja temperature na materijale i konstrukciju, te ne- 
poznavanje zaštite od utjecaja temperaturnih promjena, e) 
nepoznavanje zakona gibanja vlage kroz obodnu konstrukciju 
i utjecaja vlage na materijale u obodnoj konstrukciji, f) ne- 
poznavanje vanjskih utjecaja (Sunčevo zračenje, oborine, vjetar, 
promjene temperature, zagađenost zraka) na građevne materi- 
jale, g) nepoznavanje fizikalnih, kemijskih i bioloških procesa 
koji mogu nastati u građevinskom sustavu s obzirom na na- 
mjenu zgrade i na mikroklimu u prostorijama, h) neispravno 
tehničko rješenje građevnih detalja konstrukcije ili elementa, 
i) nedovoljno definiranje kvalitete materijala i načina ugradbe 
i j) projektno rješenje koje onemogućava održavanje konstruk- 
cije i njenih elemenata tijekom upotrebe. 

Uzroci oštećenja zbog neispravne i nekvalitetne izvedbe mogu 
biti sljedeći: a) nepoznavanje fizikalnih i kemijskih svojstava 
upotrebljenih materijala koji nisu predviđeni projektom, jer se 
često zbog pomanjkanja na tržištu mora projektom predviđeni 
materijal zamijeniti drugim, b) ugradnja nekvalitetnih materijala, 
€) nepoštivanje projektom predviđenih dimenzija sastavnih dije- 
lova slojevite konstrukcije, d) gradnja pri nepovoljnim atmosfer- 
skim prilikama, e) nekvalitetni prethodni i pripremni radovi 
(čišćenje i priprema materijala i podloga, uskladištenje materi- 
jala i elemenata), f) nepoštivanje projekta i projektom predvi- 
đene tehnologije građenja, g) mehaničko oštećivanje prethodno 
ugrađenih dijelova konstrukcije i h) neprovođenje zaštite od ko- 
rozije dijelova konstrukcije za vrijeme uskladištenja i gradnje. 

Uzroci oštećenja zbog neadekvatnog održavanja ili neodrža- 
vanja. Zgrade se projektiraju za određeni vijek trajanja, koji ovisi 
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O njihovoj namjeni, pa materijali građevnih konstrukcija i ele- 
menti tih konstrukcija moraju imati jednaki vijek trajanja kao 
zgrada, ili se već projektom mora predvidjeti zamjena onih 
dijelova konstrukcije koji imaju kraći vijek trajanja. Ako nije 
moguće provesti takve zamjene (neadekvatni projekt, nemar i 
sl), konstrukcija će se oštetiti. Da bi se postigla potrebna 
trajnost obodnih konstrukcija, posebno je važno održavanje za- 
štitnih slojeva i elemenata (premazi, obloge, zaštitni limovi i sl.). 
Postoje specijalizirane radne organizacije za održavanje zgrada 
koje popravljaju i izmjenjuju dotrajale dijelove konstrukcije 
prije isteka njihova vijeka trajanja. 

Vijek trajanja materijala ugrađenog u konstrukcije jest vri- 
jeme u kojem, uz predviđene uvjete upotrebe, ne počinje pro- 
padanje djelovanjem agresivnih faktora okoliša. Tijekom vijeka 
trajanja materijal zadržava sva svojstva koja osiguravaju ispra- 
vnu funkciju. Propisi i normativi za održavanje stambenih zgrada 
određuju amortizacijske rokove i vijek trajanja pojedinih ele- 
menata na temelju kojih se moraju izvršiti izmjene dotrajalih 
elemenata. 


Toplinska stabilnost. Neispravno dimenzionirana ili neis- 
pravno (pa i djelomično neispravno) komponirana obodna kon- 
strukcija smanjuje upotrebnu vrijednost prostorija koje ome- 
đuje, iako konstrukcija nije oštećena. Takvo oštećenje prostorija 
zapaža se u prejakom zagrijavanju ljeti, u prevelikom odvo- 
đenju topline kroz obodne konstrukcije zimi, u stvaranju uvjeta 
za razvoj mikroorganizama i plijesni, u nedovoljnoj zaštiti od 
buke, te u smanjenju higijenskih i estetskih uvjeta iskorištenja 
prostorija. 

Prostorije u zgradi prejako se zagrijavaju ljeti zbog toplin- 
ske nestabilnosti konstrukcije. Vanjske površine obodne kon- 
strukcije ljeti se periodički zagrijavaju i hlade zbog promjene 
temperature okolišnog zraka i zbog neposredne insolacije. Pro- 
lazom topline kroz obodnu konstrukciju smanjuju se tempera- 
turne amplitude, pa su ljeti temperature na unutrašnjim po- 
vršinama niže nego na vanjskima. Veće ili manje prigušenje 
temperature ovisi o sastavu konstrukcije i o svojstvima mate- 
rijala u slojevima konstrukcije. Temperatura unutrašnjih povr- 
šina obodne konstrukcije mijenja se prema temperaturi vanj- 
skih površina, ali s vremenskim zakašnjenjem. To se zakašnjenje 
naziva vremenski pomak faze temperaturne amplitude. 

Prigušenje i vremenski pomak faze temperaturne amplitude 
karakteristike su kojima je određena toplinska stabilnost kon- 
strukcije. Što je veće prigušenje i što je veći vremenski pomak 
temperaturne amplitude, to je konstrukcija toplinski stabilnija, 
pa se prostorije omeđene takvom konstrukcijom ljeti sporije i 
slabije zagrijavaju. Za ravne krovove dopušta se pomak tempe- 
raturne amplitude od 10 sati, a za zidove 6---8 sati. 


Postupak proračuna za određivanje prigušenja i vremenskog 
pomaka temperaturne amplitude određen je propisom JUS U.J5. 
530/1980-02-16, a granične vrijednosti tih veličina propisom 
JUS U.J5.600/1980-02-16. 

Ventilirane i masivne slojevite obodne konstrukcije u ljet- 
nom su razdoblju toplinski stabilnije nego lagane neventilirane 
konstrukcije i onda kad one zadovoljavaju propisane uvjete s 
obzirom na toplinsku izolaciju (sl. 1). Obodne konstrukcije s 
malim prigušenjem i malim faznim pomakom amplituda tem- 
peratura ljeti smanjuju upotrebnu vrijednost prostorija koje 
zatvaraju. 

Toplinska izolacija obodne konstrukcije karakterizira spo- 
sobnost konstrukcije da spriječi prolaz topline iz okoliša u pro- 
storiju, odnosno iz prostorije u okoliš. Ona je određena koefi- 
cijentom prolaza topline (toplinskom prohodnošću) k (jedinica 
mu je Wm"-2K -!), koji se izračunava na temelju koeficijenata 
toplinske vodljivosti materijala (toplinska provodnost) A 
(Wm-!K-!) od kojih je sastavljena obodna konstrukcija i na 
temelju koeficijenata prijelaza topline (toplinska prijelaznost) 
a (Wm-2K-!) kojim je određen prijelaz topline između vanj- 
skog zraka i vanjskih ploha obodne konstrukcije (koeficijent 
%), te između unutrašnjeg zraka i unutašnjih ploha obodne 
konstrukcije (koeficijent a) (v. Metrologija, zakonska, TE 8, 
str. 511; v. Termodinamika). Postupak proračuna koeficijenta 
prolaza topline k određen je propisom JUS U.J5.510/1980-02-16, 
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dok su vrijednosti koeficijenata toplinske vodljivosti materijala 
određene propisom JUS U.J5.600/1980-02-16. 

Što je manji koeficijent prolaza topline k obodne konstruk- 
cije, odnosno što je veći toplinski otpor konstrukcije, to je 
bolja toplinska izolacija prostorija. 

Smatra se da je upotrebna vrijednost prostorije smanjena 
(prostorija oštećena) ako zimi nastaju veliki gubici topline iz 
grijane prostorije kroz nedovoljno toplinski izoliranu ili neis- 
pravno izvedenu obodnu konstrukciju (niske temperature u 
grijanoj prostoriji, osjećaj neugode, povećanje troškova za gri- 
janje). 


k=0,53W/(m2K) k=0,53W/(m?K) 
U 


la: 


SL 1. Primjeri konstrukcija ravnih 
krovova s približno jednakim koefici- 
jentima prolaza topline k. a toplinski 
nestabilna konstrukcija s malim pri- 
gušenjem oscilacija temperature i krat- 
kim faznim pomakom promjene tem- 
perature, b i € toplinski stabilne kon- 
strukcije s velikim prigušenjem oscila- 
cija temperature i dovoljno dugim faz- 
nim pomakom promjene temperature; 
1 šljunak, 2 hidroizolacija, 3 ekspan 
dirani polistiren, 4 parna brana, 5 
drvene mosnice. 6 podgled, blanjana 
utorena oplata, 7 armiranobetonska 
ploča, 8 drvena oplata, 9 ventilirani 
prostor 

Toplinska izolacija obodne konstrukcije utječe na tempera- 
turu unutrašnje površine. Povećanjem koeficijenta prolaza to- 
pline k, zbog nedovoljne termoizolacije obodne konstrukcije 
smanjuje se zimi temperatura unutrašnje površine, pa se događa 
da je ta temperatura niža od temperature rosišta zraka pro- 
storije. (Rosište je temperatura zraka zasićenog vodenom pa- 
rom.) Tada se dio vodene pare iz zraka kondenzira na hladnoj 
unutrašnjoj površini obodne konstrukcije. Vlaga na tim površi- 
nama smanjuje higijenske uvjete u prostorijama i povećava 
mogućnost razvoja mikroorganizama i plijesni. Vlaga, osim 
toga, može oštetiti konstrukciju. Slična oštećenja prostorija 
mogu se pojaviti zbog neispravne izolacije od vlage (hidroizo- 
lacije) dijelova konstrukcije u tlu. Tada vlaga iz tla prodire u 
nadzemni dio konstrukcije i oštećuje prostor i konstrukciju. 

Oštećenje krovova. Krov je gornji završni dio zgrade koji 
štiti zgradu od vanjskih utjecaja (oborine, insolacija, promjene 
temperature) i sprečava odvođenje topline. Krovovi mogu biti 
kosi i ravni (v. Krov, TE 7, str. 395). 

Oštećenja kosih krovova nastaju najčešće na pokrovu i krov- 
nim završecima. Popravak je tih elemenata moguć jer su pri- 
stupačni. Oštećenja nastaju zbog dotrajalosti materijala, neis- 
pravnog projekta i neispravne izvedbe završetaka i limarskih 
radova. : 

Oštećenja ravnih krovova mnogo su češća, pa je zbog toga 
potrebno poznavati funkciju pojedinih slojeva konstrukcije i 
vrste materijala u slojevima. Ravni krovovi grade se kao ne- 
ventilirani (topli, jednodijelni krovovi) i kao ventilirani krovovi 
(hladni, dvodijelni krovovi). Glavni su slojevi od kojih se sa- 
stoje ravni krovovi: nosiva konstrukcija, sloj kojim se osigurava 
pad za odvođenje vode (ako nosiva konstrukcija nije kosa), 
parna brana, toplinska izolacija, izolacija od vlage (hidroizola- 
cija) i zaštitni sloj hidroizolacije. 
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Neventilirani ravni krovovi istodobno su obodna konstrukcija 
iznad najvišeg kata i krovna konstrukcija. Pojedini spojevi smje- 
šteni na nosivu konstrukciju dimenzionirani su tako da mogu 
preuzeti fizikalna opterećenja i s nosivom konstrukcijom čine 
kompaktnu cjelinu. Neventilirani ravni krovovi mogu biti pro- 
hodni (terase, sl. 2), ozelenjeni (sl. 3), neprohodni s toplinskom 
izolacijom ispod hidroizolacije (sl. 4) i neprohodni s toplinskom 
izolacijom iznad hidroizolacije (inverzni ravni krov, sl. 5). 


SI. 2. Prohodni krov. / armiranobetonske ploče, 
2 pijesak, 3 hidroizolacija, 4 beton za pad, 5 zaštita 
toplinske izolacije, 6 toplinska izolacija, 7 parna 
brana, 8 nosiva konstrukcija, 9 zaštitni lim, 10 
šljunak, // trajno elastični kit 


SI. 3. Ozelenjeni krov. / trava, 2 
rahla zemlja 10---15 cm, 3 filtar, 
4 drenažni sloj, šljunak cca 7 cm, 
5 zaštitni beton, 6 PE folija, 7 
hidroizolacija, 8 toplinska izola- 
cija, 9 parna brana, 10 nosiva 
konstrukcija 
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SI. 5. Inverzni neprohodan krov, / šljunak, zaštita 
hidroizolacije, 2 toplinska izolacija, 3 hidroizola- 
cija, 4 nosiva konstrukcija 


Parna brana u obodnim konstrukcijama sprečava difuziju 
vodene pare kroz konstrukciju. Kod određene temperature zrak 
može sadržavati samo točno određenu najveću količinu vodene 
pare pripadnog najvećeg parcijalnog tlaka (tlak zasićenja), a 
temperatura na kojoj zrak određene vlažnosti postaje zasićen 
zove se rosište. Što je viša temperatura zraka, to je veći tlak 
zasićenja, odnosno veća je maksimalna moguća količina vodene 
pare u zraku. Zrak najčešće nije zasićen vodenom parom, pa 
je i njezin parcijalni tlak manji od tlaka zasićenja. Relativna 
vlažnost zraka omjer je parcijalnog tlaka vodene pare u zraku 
kakav jest i maksimalno mogućeg tlaka pri istoj temperaturi. 
Relativna vlažnost se obično izražava u postocima. Kad rela- 
tivna vlažnost iznosi 100%, zrak je zasićen vodenom parom. 
Ako se zraku s određenom količinom vodene pare snižava tem- 
peratura do rosišta ili niže, smanjuje se maksimalno moguća 
količina vodene pare u zraku, pa se jedan njezin dio kondenzira 
u obliku rose. Ovisnost sadržaja vodene pare u zasićenom zraku 
o temperaturi zraka dana je u tabl. 1. Zbog razlike parcijalnih 
tlakova s obje strane obodne konstrukcije te zbog poroznosti 
i paropropusnosti materijala, vodena para difundira kroz kon- 
strukciju. Ako difundirajući unutar konstrukcije postigne tlak 
zasićenja, kondenzirat će se dio vodene pare što može oštetiti 
konstrukciju. Da se to spriječi, u konstrukciju se postavlja 
parna brana od paronepropusnih materijala. Otpor parne brane 
difuziji vodene pare je umnožak koeficijenta otpora difuziji vo- 
dene pare u materijala parne brane i debljine d parne brane. 
Smatra se da je dovoljan otpor parne brane difuziji vodene 
pare ako je umnožak ud > 100 m, te ako je veći od otpora 
ostalih slojeva u konstrukciji. Koeficijent otpora difuziji vodene 
pare nekog materijala je broj koji pokazuje koliko je puta veći 
otpor nekog materijala difuziji vodene pare od otpora sloja 
zraka jednake debljine u jednakim uvjetima. Koeficijenti otpora 
difuziji vodene pare građevinskih materijala propisani su JUS 
U.J5.600. 

Za parne brane najčešće se upotrebljavaju: bitumenske trake 
s uloškom od aluminijske folije debljine 0,1 mm, odnosno 
0,2 mm (u = 100000, odnosno u = 150000), polietilenske folije 
(u = 80000), poliizobutilenske trake (u = 300000). Materijal se 
izabere prema predviđenoj mikroklimi prostorija i prema po- 
vršini krova. 

Ako je koeficijent otpora difuziji vodene pare u malen, ili 
ako je manji od koeficijenta otpora sloja koji služi kao zaštita 


Tablica 1 
SADRŽAJ VODENE PARE U ZASIĆENOM ZRAKU 
Temperatura Važni udjel Apsolutna Tlak zasićenja 
zraka vlažnost vodene pare 
Ko g/kg g/m? kPa 
—40 0,007 0,115 
—30 0,232 0,332 
— 20 0,641 0,881 0,103 
—10 1,618 2,136 0,260 
0 3.822 4,855 0.610 
10 7,727 9,391 1,227 
20 14,88 17,27 2337 
30 27,55 30,32 4.243 
40 49,52 51,04 7,372 
50 87,52 82,72 12,332 
60 154,7 129,6 19,865 
70 281,5 196,8 31,064 
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od vlage, konstrukcija nije ispravno dimenzionirana, pa će se 
s vremenom konstrukcija navlažiti i oštetiti. 

Nepostojanje parne brane ili neispravno projektirana parna 
brana uzrokuje oštećenje toplinske izolacije zbog toga što će 
postojati mogućnost kondenzacije vodene pare u materijalu to- 
plinske izolacije (sl. 6). Navlaženi materijal toplinske izolacije 
gubi toplinskoizolacijska svojstva i ne djeluje više kao toplinska 
izolacija, pa je konstrukcija oštećena. 


SI. 6. Položaj parne brane u konstrukciji, difuzija vodene pare. 
a neispravno, b ispravno; / parna brana, 2 toplinska izolacija, 
3 konstrukcija, 4 put vodene pare 


Dilatacijske reške konstrukcije i parne brane moraju se tako 
projektirati da parna brana ne puca na dilatacijskoj reški 
(sl. 7). Parna se brana mora zbog toga postaviti na čvrstu 
podlogu u konstrukciji. 


SI. 7. Izvedba parne brane na dilatacijskoj reški. a neispravno, b ispravno; 
1 hidroizolacija, 2 toplinska izolacija, 3 parna brana, 4 nosiva konstrukcija, 
5 Šljunak, zaštita hidroizolacije, 6 dilatacijska traka 


Neispravna izvedba završetka parne brane (sl. 8) može ošte- 
titi konstrukciju ravnog krova. To vrijedi i za neispravnu iz- 
vedbu preklopa i savijanja na podnožju. Prijevoji moraju biti 
kosi (sl. 2 i 4). Neispravna izvedba vodolovnih grla može uzro- 
kovati prodor vode ispod parne brane. Zbog toga se moraju 
ugrađivati vodolovna grla s dvostrukim grlom (sl. 9). 

Parna brana ne smije ostati nezaštićena i izložena atmosfer- 
skim utjecajima jer za njih nije dimenzionirana. Osim toga, 
tako postavljena parna brana može se mehanički oštetiti. Ošte- 
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ćena parna brana ne može obavljati svoj rad, pa je treba izmi- 
jeniti već za vrijeme građenja. 

Toplinski izolacijski materijal ima zadatak da smanji provo- 
đenje topline kroz krovnu konstrukciju, da onemogući konden- 
zaciju vodene pare na unutarnjem dijelu konstrukcije i da za- 
štiti nosivu konstrukciju od utjecaja promjene temperature. Taj 
zadatak određuje potrebna svojstva materijala za toplinsku izo- 
laciju i njegov položaj u konstrukciji. 
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Sl. 8. Izvedba parne brane na završetku. a neispravno, b ispravno; 1 šljunak, 

zaštita hidroizolacije, 2 hidroizolacija, 3 toplinska izolacija, 4 parna brana, 

5 beton za pad, 6 nosiva konstrukcija, 7 prodor vode, 8 drvena trokutna 

letvica, 9 zaštitni lim, 10 aluminijski profil, učvršćenje hidroizolacije, 1! trajno 
elastični kit 


Osnovnim potrebnim zahtjevima koji moraju biti zadovoljeni 
(tabl. 2) udovoljavaju sljedeći materijali za toplinsku izolaciju: 
ekspandirani polistiren (EP) pjena fenolformaldehidne (PF) 
smole, poliuretanska (PUR) pjena, ureaformaldehidna (UF) 
pjena, pjena polivinilklorida (PVC), staklena pjena, mineralna 
(kamena i staklena) vuna, pjenobetoni, plinobetoni, pluto, ploče 
od trstike, prešane slame i drvene vune. Za inverzne krovove, 
kad se toplinska izolacija nalazi iznad hidroizolacije (sl. 5), ma- 
terijal za toplinsku izolaciju mora, osim svojstava navedenih u 
tabl. 2, biti vodonepropustan i otporan na širenje požara. Osim 
toga, mora se sloj toplinske izolacije zaštititi od mehaničkih 
oštećenja i udara vjetra. 


SI. 9. Izvedba toplinske izolacije oko vodolovnog grla. a neispravno, b ispravno: 1 šljunak, zaštita hidroizolacije, 2 hidro- 
izolacija, 3 toplinska izolacija, 4 parna brana, 5 beton za pad, 6 nosiva konstrukcija, 7 vodolovno grlo, 8 toplinska izolacija 
vodolovnog grla, 9 prodor vode 
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Tablica 2 


OSNOVNI POTREBNI UVJETI KVALITETE TERMOIZOLACIJSKIH 
MATERIJALA ZA RAVNE KROVOVE 


Svojstvo materijala Mjera Uvjet kvalitete 
Naprezanje pod tlakom uz «2 
deformacije od 10% Nem 220 
Postojanost svojstava u ras- . 
ponu temperatura Cc — 2 do #80 
Koeficijent toplinske E 
vodljivosti 2 Wm'K 0,02 do 0,15 
Koeficijent toplinskog mmm 
izduženja e, na 100 *C 0,05 do 6 
Dimenzionalna stabilnost + 0.00 
nakon odležanosti 30 dana anja: * 


Oštećenja uzrokovana neispravnim projektom. Nedovoljno di- 
menzionirana toplinska izolacija (sl. 10) ili neispravni redoslijed 
slojeva uzrokuje kondenzaciju vodene pare u unutrašnjosti kon- 
strukcije. Zbog različitog rastezanja toplinski zaštićenog i to- 
plinski nezaštićenog dijela konstrukcije nastaju pukotine (sl. 11). 
Zbog pomanjkanja toplinske izolacije uz vodolovna grla i krovne 
rigole, kondenzira se vodena para na hladnijim plohama (sl. 12). 
Iznad dilatacijskih rešaka nosive konstrukcije mora se pred- 
vidjeti dilatacijska spojnica u materijalu za toplinsku izola- 
ciju (sl. 7). 
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đuje na zgradi (npr. pjenobeton), potrebno je predvidjeti dila- 
tacijske reške (udaljenost među reškama i njihova širina odre- 
đene su svojstvima materijala). Navlaženje materijala za to- 
plinsku izolaciju skoro potpuno smanjuje izolacijska svojstva 
materijala. Sloj za toplinsku izolaciju može se navlažiti za 
vrijeme gradnje (oborine), kad se betonira sloj za osiguranje 
pada iznad sloja termoizolacije (tada je potrebno zaštititi to- 
plinsku izolaciju hidroizolacijskim slojem) i kad su neispravno 
izvedeni krovni završeci i vodolovna grla (sl. 8 i 9). 

Hidroizolacija ravnog krova sprečava prodor oborinske vode 
u konstrukciju i u prostorije. Djelotvornost takve zaštite ovisi 
o svojstvima materijala koji je najviše izložen utjecaju promjena 
temperature. Taj materijal mora biti i mehanički otporan. 

Pri projektiranju hidroizolacije nije dovoljno pridržavati se 
postojećih standarda kojima se propisuje kvaliteta materijala 
za hidroizolaciju. Osim vodonepropusnosti kao osnovnog svoj- 
stva, materijal za hidroizolaciju ovisno o lokaciji objekta i kli- 
matskim uvjetima mora biti postojan u temperaturnom području 
od—20 do +80 “C (prema propisima JUS materijal se ispituje 
na temperaturi od —10“C). Mehanička otpornost materijala, 
uključujući čvrstoću na kidanje i sposobnost istezanja, mora 
biti osigurana u istom temperaturnom rasponu i u suhom i u 
vodom zasićenom stanju (JUS propisuje ispitivanje na sobnoj 
temperaturi). Izolacijski materijal ne smije mijenjati svoja svoj- 
stva ni u vodom zasićenom stanju, a mora zadržati svoje teh- 
ničke karakteristike za vrijeme vijeka trajanja krovne kon- 
strukcije. 
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SI. 10. Izvedba toplinske izolacije oko povišenja na ravnom krovu. a neispravno, b ispravno; ! šljunak, zaštita izolacije, 
2 hidroizolacija, 3 toplinska izolacija, 4 parna brana, 5 nosiva konstrukcija, 6 zaštitni lim, 7 kondenzirana vodena para 
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Sl. 11. Izvedba toplinske izolacije na rubu ravnog krova. a neispravno, b 

ispravno; 1 šljunak, zaštita hidroizolacije, 2 hidroizolacija, 3 toplinska izo- 

lacija, 4 parna brana, 5 nosiva konstrukcija, 6 rubni lim, 7 produžna fasadna 

žbuka, 8 pukotine, zbog toplinski nezaštićenog armiranog betona, serklaža, 

9 pokrovni aluminijski lim, 10 hidrofobna žbuka s uloškom žičanog pletiva, 
11 kondenzirana vodena para 


Zbog nekvalitetne izvedbe mogu nastati mehanička ošteće- 
nja toplinske izolacije, što smanjuje izolacijsku vrijednost kon- 
strukcije. Takva oštećenja omogućuju kondenzaciju vodene pare 
na unutrašnjoj hladnijoj plohi ispod oštećenog dijela toplinske 
izolacije (sl. 13). Materijal za toplinsku izolaciju u pločama 
treba postaviti s preklopom ili u dva sloja s naizmjeničnim 
sudarnim spojnicama. Ako se sloj za toplinsku izolaciju izra- 
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SI. 12. Toplinska izolacija oko položenog žlijeba na ravnom krovu. a neispravno, 

b ispravno; ! šljunak, zaštita izolacije, 2 hidroizolacija, 3 toplinska izolacija, 

4 parna brana, 5 beton za pad, 6 nosiva konstrukcija, 7 žlijeb, 8 kondenzirana 
vodena para 


SL 13. Oštećenja konstrukcije nastala zbog meha- 
nički oštećene hidroizolacije. / oštećena hidroizo- 
lacija, 2 toplinska izolacija, 3 parna brana, 4 kon- 
strukcija, 5 kondenzacija i djelovanje vodene pare 
ispod hidroizolacije, 6 mehaničko oštećenje toplin- 
ske izolacije, 7 kondenzacija vodene pare 


PATOLOGIJA I SANACIJA GRAĐEVINA 


Za hidroizolaciju ravnih krovova najviše se primjenjuju bi- 
tumenska hidroizolacija, sintetički hidroizolacijski materijali, 
metalne trake i limovi. Bitumenska hidroizolacija ravnih krovova 
obuhvaća bitumene, bitumenske trake s ulošcima od mineral- 
nih materijala, sirovog kartona, jute i metalnih folija, te bitu- 
menske mase. Bitumenizirane jute i bitumenom impregnirani 
kartoni ne preporučuju se za hidroizolaciju ravnih krovova. 
Količina bitumena na njima je mnogo manja nego na bitumen- 
skim trakama, pa je njihova izdržljivost pod vodom manja, a 
manja im je i vlačna čvrstoća. Bitumenske trake polažu se u 
slojevima na sloj vrućeg bitumena. Koliko će biti slojeva 
traka, ovisno o nagibu krovne plohe, propisuje Pravilnik o teh- 
ničkim mjerama i uvjetima za ugljikovodične hidroizolacije kro- 
vova i terasa, Službeni list SFRJ 26/69. Isto toliko bitumenskih 
traka postavlja se kad se one međusobno zavaruju. Za krovne 
nagibe do 14% bitumenske se trake polažu u smjeru nagiba 
krova s preklopima od 10cm. Unakrsno polaganje traka nije 
dozvoljeno zbog neravnomjernih naprezanja koja se pojavljuju 
u slojevima hidroizolacije. Zadnji je sloj bitumenske hidroizo- 
lacije premaz vrućim bitumenom ili bitumenskom masom. Hi- 
droizolacija se mora zaštititi od mehaničkih udara, insolacije 
i požara. 

Sintetički hidroizolacijski materijali proizvode se i ugrađuju 
kao folije, trake i premazi. Oni se upotrebljavaju kad se po- 
stavljaju posebni zahtjevi (profilacija krovne plohe, nemogućnost 
drukčije obradbe nekih arhitektonskih krovnih detalja, nepo- 
voljne klimatske prilike, posebni kemijski utjecaji). Sintetičke 
hidroizolacijske folije, trake i premazi proizvode se na osnovi 
poliizobutilena, polivinilklorida, butila i kloroprena. 

Oštećena hidroizolacija zbog neispravnog projekta. Zbog ne- 
dovoljnog broja bitumenskih traka (ovisno o nagibu) hidroizola- 
cijski sloj brže propada i ima manju otpornost prema tlaku 
vode. 

Ako ne postoji sloj koji razdvaja sloj hidroizolacije i pod- 
loge (sloj za izjednačenje tlakova), pojavljuju se veća naprezanja 
u hidroizolacijskom sloju, pa on puca i voda prodire u kon- 
strukciju. 

Kad ne postoje dilatacijske reške u hidroizolacijskom sloju, 
sloj puca zbog nemogućnosti istezanja. 

Nezaštićena hidroizolacija izložena je velikim oscilacijama 
temperature, a postoji i veća mogućnost mehaničkog oštećenja. 
Zbog takvih naprezanja izolacijski sloj puca i voda prodire 
ispod njega. S povišenjem temperature zbog insolacije voda se 
sakupljena ispod izolacijskog sloja isparuje i podiže taj sloj. 
Istezanje na jednom dijelu napreže izolacijski sloj, pa se po- 
javljuje pukotina na drugom dijelu (sl. 14a). Zbog promjena 
temperature i naprezanja hidroizolacijskog sloja nastaju puko- 
tine i u sloju koji služi kao podloga hidroizolaciji (toplinska 
izolacija, betonska podloga za osiguranje pada). Kroz pukotine 
u sloju toplinske izolacije prodire hladni zrak do toplinski ne- 
zaštićenog dijela konstrukcije, pa se tamo kondenzira vodena 
para iz zraka (sl. 14b). 

Dilatacijske spojnice nosive konstrukcije moraju biti pro- 
vedene kroz cijelu konstrukciju, pa i kroz sloj hidroizolacije, 
jer će inače hidroizolacija pucati i voda prodrijeti u kon- 
strukciju (sl. 7). 

Na terasama, na kojima je zaštitni sloj iznad sloja hidro- 
izolacije ujedno i hodna ploha, moraju se predvidjeti dilata- 
cijske spojnice u podnoj oblozi na udaljenosti do 1,5m, a od 
ruba krova na udaljenosti od 0,25 m (sl. 15). 
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Sl. 14. Oštećenja zbog nezaštićenosti hidroizolacije od insolacije. 1 hidroizo- 

lacija, 2 pjenobeton kao toplinska izolacija, 3 konstrukcija, 4 kondenzacija 

vodene pare, 5 parna brana, 6 kondenzacija ispod izolacije, 7 pukotina, 8 
istezanje zbog djelovanja pare 
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Na prohodne ravne krovove, na kojima su betonske ploče 
položene u pijesak, treba nasuti sloj opranog pijeska (zrna 
16--:30 mm) debljine 4cm i ploče veće od 40x 40 cm. Ako se 
tako ne postupi, hodne ploče se različito opterećuju (posebno 
kad na njih djeluju koncentrirane sile), sitnija se zrna pijeska 
ispiru, pa hodna ploha postaje neravna i konačno se hidro- 
izolacija mehanički ošteti. 
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SI. 15. Hidroizolacija uz rub terase. a neispravno, b ispravno; / keramitne 

pločice u cementnom mortu, 2 hidroizolacija, 3 beton za pad, 4 zaštita to- 

plinske izolacije, 5 toplinska izolacija, 6 parna brana, 7 nosiva konstrukcija, 

8 prodor vode, 9 armiranobetonski namaz (estrih) 4cm, 10 trajno elastični 
kit, 11 usidrenje, 12 trokutna drvena letva 


Najčešće voda prodire u konstrukciju ravnog krova zbog 
neispravnih završetaka hidroizolacije i o njima često ovisi kva- 
liteta krovne konstrukcije. U vertikalnu plohu mora se tako- 
đer postaviti hidroizolacijski sloj, i to najmanje do visine od 
20 cm. Ta izolacija mora biti ne samo zalijepljena nego i dodatno 
pričvršćena na vertikalnu plohu (sl. 2 i 15). Pričvršćenje ovisi 
O vrsti izolacije. Ako se izolacija ne pričvrsti, ona će se s 
vremenom odlijepiti od podloge pa će voda prodrijeti ispod 
nje (sl. 8). Hidroizolacija se ne smije saviti pod pravim, nego 
pod tupim kutom (sl. 2 i 15). 

Završeci sloja hidroizolacije na krovnom vijencu moraju 
biti izdignuti najmanje 10 cm iznad horizontalnog sloja (sl. 11). 
Završetak sloja osim lijepljenjem mora biti i dodatno pri- 
čvršćen na nosivu konstrukciju. 

Vodolovno grlo i krovni rigoli moraju biti najmanje 1 m uda- 
ljeni od zidova i atika da bi se omogućila kvalitetna izvedba 
hidroizolacije oko grla i rigola i da bi se spriječilo sakupljanje 
smeća (sl. 16). 
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SI. 16. Neispravan položaj vodolovnog grla kraj zida. 1 vodo- 
lovno grlo, 2 nakupine smeća, 3 zid, 4 kondenzirana vodena 
para, 5 prodor vode 
Ograda terase ne smije prodirati kroz hidroizolacijski sloj 
(sl. 17). 
Za izlaz na terasu postavlja se povišeni prag. Hidroizola- 
cija se tada podiže iznad ravnine hodne plohe i podvlači se 
ispod praga (sl. 18). 
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Sl. 17. Postavljanje ograde na terasi. a neispravno, b ispravno; 

1 ograda, 2 proboj ograde kroz hidroizolaciju, 3 prodor vode, 

4 ograda sidrena u serklaž, 5 hidrofobna žbuka, 6 toplinska 
izolacija, 7 trajno elastični kit, 8 parna brana 
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SI. 18. Hidroizolacija oko praga. a neispravno, b ispravno; 1 hidro- 

izolacija nije podvučena pod prag, 2 prag premalo uzdignut od 

podne plohe, 3 prodor vode, 4 pokrovni limeni prag, 5 hidroizo- 
lacija, 6 drveni prag, 7 parna brana, 8 toplinska izolacija 


Po statetea 


Oštećenje hidroizolacije zbog nekvalitetne izvedbe. Najčešće se 
oštećenja pojavljuju zbog nekvalitetno ugrađenog materijala. 


PATOLOGIJA I SANACIJA GRAĐEVINA 


Nekvalitetna priprema podloge (nije osiguran potrebni nagib 
prema vodolovnom grlu) i neispravni spojevi hidroizolacijskih 
traka (spojevi su vodopropusni ili su izvedeni u smjeru su- 
protnom od nagiba krova) mogu biti uzrok oštećenja hidroizo- 
lacije. Uzrok tome su i mehanička oštećenja hidroizolacije za 
vrijeme gradnje i nepovoljni klimatski uvjeti za vrijeme po- 
stavljanja izolacije (oborinska voda ostaje u konstrukciji). 

Oštećenje hidroizolacije zbog neodržavanja. Vijek je trajanja 
sintetičkih materijala za brtvenje spojnica i zaštitnih limova 
kraći od vijeka trajanja ostalih materijala u krovnoj konstruk- 
ciji. Zbog toga treba svakih 8-.-12 godina obnoviti brtvenje 
spojnica. Ako se,to ne učini, voda će prodrijeti u konstrukciju. 

Zaštitni limovi krovnih završetaka od pocinčanog lima imaju 
kraći vijek trajanja od bakrenog ili aluminijskog lima. Krovni 
završeci od pocinčanog lima moraju se izmijeniti svakih 8..:15 
godina, što ovisi o agresivnosti atmosfere. Zbog prisutnosti 
vlage i nejednolike strukture prevlake od cinka dovoljno je i 
malo oštećenje prevlake da nastanu mikrokorozijski galvanski 
članci između cinčane prevlake i čeličnog lima. Voda na limu 
djeluje kao elektrolit pa se korozija brzo povećava. 

Kad su začepljena vodolovna grla i žljebovi (lišće i smeće), 
voda se oko njih zadržava i prodire ispod hidroizolacijskog 
sloja. Čišćenje se mora izvršiti barem jedanput godišnje. 


Ventilirani ravni krovovi imaju dva dijela. Vanjska kon- 
strukcija nosi pokrov, a na unutrašnjoj konstrukciji, koja je 
ujedno i stropna konstrukcija, nalazi se parna brana i toplinska 
izolacija. Između tih dvaju dijelova nalazi se ventilirani među- 
prostor. Zbog malih nagiba za pokrov ventiliranih krovova 
upotrebljavaju se isti materijali kao za neventilirane ravne kro- 
vove. Oštećenja koja mogu nastati u parnoj brani, toplinskoj 
izolaciji i hidroizolaciji jednaka su onima na neventiliranim 
krovovima. 

Specifična oštećenja ventiliranih krovova nastaju zbog nedo- 
voljno dimenzioniranih i neispravno smještenih otvora za pro- 
vjetravanje međuprostora (sl. 19). Zbog toga je zrak u među- 
prostoru zimi topliji od vanjskog zraka. Vanjska se konstrukcija 
s pokrovom zimi hladi i na unutrašnjoj se plohi kondenzira 
vodena para. Kapljice vode padaju tada na toplinsku izolaciju 
stropne konstrukcije koju i oštećuju. Da bi se osiguralo dovoljno 
provjetravanje međuprostora, površina otvora mora biti veća od 
2%/00 površine krovišta, a otvori se moraju nalaziti na suprot- 
nim stranama krovišta. Otvori za provjetravanje moraju biti 
takvi da onemoguće prodor oborine i prilaz ptica. 


SI. 19. Oštećenja ventiliranih krovova i njihova sanacija. a neispravna izvedba, 

b sanacija; ! nezaštićena hidroizolacija, 2 nemogućnost zračenja, 3 neučvršćena 

toplinska izolacija, 4 šljunak, zaštita hidroizolacije, 5 pričvršćena toplinska 

izolacija, 6 parna brana, 7 ventilacija, 8 toplinska izolacija, 9 hidrofobna žbuka 
s uloškom od rabica, 10 zaštitni lim 


Dio vodolovnih grla koji se nalazi u ventiliranom prostoru 
mora biti toplinski izoliran, da se ne bi na cijevima konden- 
zirala vodena para jer bi kapljice navlažile toplinsku izolaciju 
donjeg dijela konstrukcije. 

Hidroizolacijski sloj mora biti zaštićen kao i na neventili- 
ranim krovovima. 

Fasada je obodna konstrukcija koja s bočne vanjske strane 
ograničuje prostorije. Fasade mogu biti pune (masivne stijene) 
i slojevite, a slojevite mogu biti ventilirane i neventilirane. 

Oštećenja punih neožbukanih stijena. Pune masivne stijene 
preuzimaju i opterećenja ostalih konstrukcija. One moraju udo- 


PATOLOGIJA I SANACIJA GRAĐEVINA 


voljavati, osim zahtjeva nosivosti, i svim ostalim uvjetima za- 
štite obodne konstrukcije. Za pune stijene upotrebljavaju se 
različite vrste betona, drvo, opeka, kamen i blokovi od lakih 
betona, koji su spojnim sredstvom vezani u cjelinu. Pune stijene 
od spomenutih materijala mogu biti i ispuna (nenosive stijene) 
između dijelova nosive konstrukcije (od armiranog betona, če- 
lika ili drva). Zbog izloženosti fasada vanjskim utjecajima ma- 
terijali masivnih stijena, ako ne postoji posebna vanjska zaštita, 
moraju biti otporni na te utjecaje. 

Ako debljina masivne stijene nije dovoljna, unutrašnja će se 
ploha navlažiti kad kiša uz vjetar udara na stijenu. Tada voda 
prodire kroz spojnice i kapilarnim transportom dopire do unu- 
trašnje plohe. Zbog toga se masivne stijene u običnom mortu 
ne smiju zidati tanje od 30 cm iako su zadovoljeni uvjeti toplin- 
ske izolacije i nosivosti. Takve stijene moraju se zidati u 
hidrofobnom mortu. 

Vanjske reške neožbukanih zidova ne smiju biti uvučene 
(sl. 20) da se ne bi u njima zadržavala voda koja bi prodirala 
u zid ili koja bi se zimi smrzla i tako oštetila konstrukciju. 

Neispravna izvedba podnožja zida (sl. 21), krovnog vijenca, 
ležaja krovnih konstrukcija i otvora u stijeni oštećuju kon- 
strukciju jer omogućuju prodor vlage. 
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SI. 20. Reške neožbukanih zidova. a neispravno (uvučena reška), b ispravno 
(neuvučena reška) 


b 


Sl. 21. Podnožja masivnih zidova. a neispravno, b ispravno 


Pukotine na zidu, kroz koje može prodrijeti vlaga, nastaju 
kad se ugrađuje nenavlaženi materijal koji iz morta upija vodu 
za postizanje potrebne čvrstoće. Sve reške zida moraju biti 
potpuno ispunjene mortom, bez praznina i nečistoća. 

Betonske stijene moraju biti homogene bez šupljina i segre- 
giranog agregata, jer na takvim mjestima prodire voda u zid. 

Upotreba materijala koji su neotporni na niskim temperatu- 
rama i nepostojani na vlazi izvor su oštećenja zidova. Tada 
vlaga prodire u zid do unutrašnje plohe, a smrzavanje vode u 
zidu razara konstrukciju i smanjuje njezinu čvrstoću. 

Oštećenje slojevitih fasada. Slojevite fasade mogu biti nosive, 
ili samo ispune između nosivih dijelova konstrukcije. Vanjska 
obloga štiti od vjetra i kiše, a ima i estetsku funkciju, toplinska 
izolacija sprečava prolaz topline iz okoliša u prostoriju i iz pro- 
storije u okoliš, a unutrašnji sloj osigurava higijenske zahtjeve 
i izgled bočnih ploha prostorije. Između vanjske obloge i sloja 
toplinske izolacije može biti ventilirani sloj zraka (ventilirana 
fasada). 

Slojevite fasade mogu se oštetiti zbog istih razloga kao ma- 
sivne fasade, ali su oštećenja veća i češća zbog relativno malih 
debljina obloge. 

Navlaženje toplinske izolacije najčešće je oštećenje slojevitih 
neventiliranih fasada, a ono se pojavljuje zbog neotpornosti 
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vanjske obloge na kišu i vjetar. Tada toplinska izolacija gubi 
svoju djelotvornost. Za kvalitetu materijala za toplinsku izola- 
ciju fasada vrijede jednaki osnovni potrebni uvjeti kao i za to- 
plinsku izolaciju ravnih krovova. 

Vanjska obloga neventiliranih slojevitih konstrukcija može 
biti vidljivi armirani beton, žbuka, kamene ploče, keramičke 
pločice na armiranobetonskom zidu ili na zidu od opeka, fugi- 
rani zid od opeke, metalna, staklena ili azbestnocementna 
obloga, te ukrasno završni sloj na toplinskoj izolaciji od ekspan- 
diranog polistirena. 

Na vanjskim oblogama od armiranog betona mogu nastati 
pukotine koje se pojavljuju zbog skupljanja betona, zbog tem- 
peraturnih utjecaja i zbog dodatnih naprezanja (npr. sidrenje 
na nosivu konstrukciju). Kroz pukotine prodire vlaga u zid, 
vlaži materijal toplinske izolacije i unutrašnje plohe (sl. 22). 
Oštećenje se sprečava pomoću dilatacijskih spojnica, upotrebom 
betona primjerene kvalitete, hidrofobiranjem betona i zaštitom 
toplinske izolacije od navlaživanja postavljanjem zaštitnih vodo- 
nepropusnih slojeva s obje strane toplinske izolacije. 
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SI. 22. Izvedba neventilirane slojevite vanjske konstrukcije. 
a neispravno, b ispravno; / vanjska obloga (armiranobetonske 
ploče) nije hidrofobirana, 2 nezaštićena termoizolacija, 3 prodor 
vode preko sidra, 4 vanjska obloga (armiranobetonske ploče) 
s hidrofobnim premazom, 5 hidroizolacija, 6 toplinska izolacija, 
7 parna brana, 8 nosiva konstrukcija, 9 sidrenje vanjske obloge 


Obložni neožbukani zidovi od opeke nisu otporni na udar 
kiše, pa se zaštita postiže zidanjem u hidrofobnom mortu ili 
postavljanjem vodonepropusnih slojeva s obje strane toplinske 
izolacije ili izvedbom ventilirane fasade. 

Na obložne zidove od opeke, plinobetona, i betonskih blo- 
kova nanosi se žbuka kao zaštita od kiše. Takvi zidovi ne 
smiju biti tanji od 12 cm. Zbog malih debljina obložnih zidova 
obična produžna žbuka ne može potpuno zaštititi konstrukciju 
od mjestimičnog prodora vlage. Da bi se postigla dovoljna zaštita, 
upotrebljava se hidrofobna žbuka koja je hidrofobna u cijeloj 
debljini a ne samo na površini. 

Vanjske su obloge slojevitih fasada relativno tanke, pa je 
potrebno na svim završecima i podnožjima predvidjeti zaštitu 
od kiše i vjetra gdje bi zbog male debljine obloge voda lako 
prodrla u konstrukciju. Zbog toga je na kritičnim mjestima 
potreban dodatni hidroizolacijski sloj (sl. 23). 
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Sl. 23. Slojevita neventilirana vanjska konstrukcija uz stropnu konstrukciju. a 

neispravno, b ispravno; / obložni zid u običnom produžnom mortu, 2 nezašti- 

ćena toplinska izolacija od navlaživanja, 3 toplinski nezaštićen serklaž, 4 prodor 

vode, 5 obložni zid u produžnom hidrofobnom mortu, 6 toplinska izolacija 

obostrano zaštićena hidroizolacijom, 7 hidroizolacija na kritičnim mjestima, 

8 toplinski zaštićeni serklaž, 9 kondenzirana vodena para, 10 trajno ela- 
stični kit 
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Oštećenja slojevitih neventiliranih konstrukcija nastaju i zbog 
difuzije vodene pare iz prostorije u zid. Ako je, naime, vanjska 
obloga od materijala koji ne propušta vodenu paru (metal, 
staklo, paronepropusni premaz na žbuki), vodena para koja iz 
prostorije difundira u konstrukciju nailazi na vanjskoj strani na 
zapreku. Ta para oštećuje vanjsku oblogu ili materijal nepo- 
sredno uz vanjsku oblogu, a zimi se kondenzira na materijalu 
toplinske izolacije. Zbog toga se mora i na unutrašnjoj strani 
predvidjeti paronepropusni sloj koji ima veći otpor difuziji 
vodene pare nego vanjski sloj (sl. 24). 


SI. 24, Slojevita neventilirana fasadna 
konstrukcija s vanjskom paronepro- 
pusnom oblogom. 1 pločice (klinker), 
2 mort 1 ---2,5 cm, 3 nosači od nerđaju- 
ćeg čelika (cca 5 kom/m?), 4 arma- 
turna mreža, 5 armirani beton 4 cm, 
6 toplinska i hidroizolacija 4em, 7 
armirani beton 16 cm, 8 žbuka 2,5 cm, 
9 parna brana, 10 dilatacijska reška 
i trajno elastični kit (na razmacima 
3,0-<-6,0 m), 11 spužva od moltoprena 
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Sl. 25. Slojevita ventilirana fasadna 
konstrukcija. 1 obložni zid od opeke 
12 cm, 2 spone od nerđajućeg čelika 
93 mm, 3 sloj zraka najmanje 4 cm, 
4 toplinska izolacija, 5 hidroizolacija, 
6 ventilacijski procijep, 7 hidrofobni 
mort, 8 toplinska izolacija, 9 limeni 
nosač, 10 kutno željezo 
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U ventiliranim fasadama bolje se štite konstrukcije i toplin- 
ska izolacija nego u neventiliranim fasadama. U ventiliranim 
fasadama, naime, omogućeno je otjecanje vode ako ona prodre 
do naličja obloge, a da se ne navlaži toplinska izolacija. U 
takvim fasadama moguće je i sušenje vlage koja je bilo kako 
prodrla u konstrukciju, pa su one, ako su kvalitetno izvedene, 
(sl. 25) i najtrajnije fasade. 


Konstrukcije u tlu iznad razine podzemne vode. Obodne su 
konstrukcije zgrada u tlu podovi na tlu i podrumski zidovi. 

Osnovna im je funkcija, uz nosivost, trajna zaštita od vlage. 
Zaštita se postiže upotrebom vodonepropusnog materijala nosive 
konstrukcije ili slojevima hidroizolacije uz nosivu konstrukciju. 
Prema namjeni prostora podruma uz nosivu konstrukciju može 
se izvesti i sloj toplinske izolacije sa zaštitom. Izbor materijala 
i dimenzioniranje sloja hidroizolacije ovisi o vrsti tla, razini 
podzemne vode, konfiguraciji terena, namjeni građevine i o vanj- 
skim utjecajima (kemijskim, fizikalnim, posebno mehaničkim i 
toplinskim). Ako se konstrukcija u tlu zbog posebnih razloga 
izvodi ispod razine podzemne vode te je pod stalnim hidro- 
statskim tlakom, hidroizolacija se posebno projektira i izvodi. 


Hidroizolacija trajno štiti konstrukciju od prodora procjedne 
oborinske vode koja djeluje na izolaciju minimalnim tlakom. 
Ako je tlo koherentno ili se zgrada nalazi na padini, može se 
uz hidroizolaciju sakupiti voda koja tada tlači na konstrukciju. 
Ovo se sprečava izvedbom sustava za odvođenje vode (dre- 
naža). Da bi se ostvarila vodonepropusnost obodnih konstruk- 
cija u tlu, moraju biti međusobno povezane horizontalna i ver- 
tikalna hidroizolacija. Tek je tada drenaža svrsishodna. 

Materijali koji se upotrebljavaju za hidroizolaciju konstruk- 
cija u tlu moraju biti vodonepropusni, postojani u vodi (da ne 
bubre, da nisu topljivi i higroskopni) i da mogu bez oštećenja 
podnijeti pukotine do 2mm koje se pojavljuju na podlozi. 
Najviše se upotrebljava bitumenska hidroizolacija, jer bitumen 
sporo stari, i to u obliku bitumenskih traka, bitumenskih masa 
i bitumena. Osim toga, upotrebljavaju se metalne trake i limovi, 
te sintetičke trake, folije i premazi. 

Oštećenja vertikalnih konstrukcija u tlu nastaju zbog po- 
manjkanja ili nepravilne izvedbe sustava drenaže, pomanjkanja 
hidroizolacije na konstrukciji, nepovezanosti horizontalne i ver- 
tikalne hidroizolacije, slabo dimenzionirane hidroizolacije, ne- 
kvalitetne podloge na koju se nanosi hidroizolacija, nezaštićene 
hidroizolacije (sl. 26), neispravnog smještaja hidroizolacije na 
vertikalnu konstrukciju, upotrebe nekvalitetnih hidroizolacijskih 
materijala, neispravno izvedenih ili projektiranih završetaka hi- 
droizolacije (sl. 27), te zbog loše izvedenih otvora i prodora 
instalacije. 

Da bi se spriječila takva oštećenja, mora se vertikalna hi- 
droizolacija postaviti na ravnu i očišćenu podlogu, s horizon- 
talnim preklopima do 35 cm i vertikalnim preklopima od 10 cm. 
Izolacijske trake moraju biti dobro nalijepljene na podlogu i 
međusobno, a zaštita hidroizolacije pažljivo postavljena da se 
ne ošteti hidroizolacija. 
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SI. 26. Izvedba vertikalne izolacije kraj temelja. a ee b ispravno; ! nezaštićena vertikalna hidroizolacija, 2 

neispravni položaj drenažne cijevi, 3 nepovezanost horizontalne i vertikalne hidroizolacije, 4 nekvalitetna hidroizolacija, 

prodor vode, 5 zaštita vertikalne hidroizolacije, 6 drenažna cijev položena ispod razine horizontalne hidroizolacije, 7 spoj 
horizontalne i vertikalne hidroizolacije 
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SI. 27. Završetak vertikalne hidroizolacije (podnožje zgrade). a neispravno, b ispravno; 1 neravna podloga vertikalne 
hidroizolacije, 2 nezaštićeno podnožje, 3 otvoren završetak vertikalne hidroizolacije, 4 vertikalna i horizontalna 
hidroizolacija su povezane, 5 dovoljno visoko podnožje, 6 toplinska izolacija 


Oštećenja horizontalnih konstrukcija u tlu nastaju zbog istih 
razloga kao i oštećenja vertikalnih konstrukcija. Osim toga 
oštećenja nastaju zbog pomanjkanja horizontalne hidroizolacije 
ili njezina polaganja na neadekvatnu podlogu, zbog slijeganja 
i pucanja podloge ispod hidroizolacije, te zbog neispravno izve- 
dene drenaže (sl. 28). 
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SI. 28. Horizontalna hidroizolacija i našin izvedbe. a neispravno, b ispravno; 

1 nedovoljno zbijeni šljunak, 2 betonska podloga nije dovoljno debela, 3 hidro- 

izolacija izvedena bez preklopa, 4 podna obloga, 5 armiranobetonski estrih, 

6 zaštita toplinske izolacije, 7 toplinska izolacija, 8 hidroizolacija, 9 betonska 
podloga, 10 nasip šljunka 


Da se ne bi oštetila horizontalna konstrukcija u tlu, hidro- 
izolaciju treba postaviti na betonsku podlogu debelu najmanje 
8cm s preklopima traka od 10 cm. Iznad hidroizolacije po- 
stavlja se zaštitni sloj ili slojevi poda. 

G. Stanuga 


PATOLOGIJA I SANACIJA BETONSKIH 
KONSTRUKCIJA 


Trajnost betonske konstrukcije karakteristika je njene sigur- 
nosti s obzirom na predviđeni vijek trajanja, njezinu namjenu, 
način iskorištavanja i utjecaj okoliša. Trajan beton mora se 
tijekom mnogih godina suprostavljati kemijskim, fizikalnim i 
mehaničkim procesima razaranja. Uz karakterističnu čvrstoću i 
deformabilnost, trajnost je najvažnija karakteristika betona. 

Sigurnost betonskih konstrukcija najčešće se određuje omje- 
rom tlačne čvrstoće betona i naprezanja zbog opterećenja (kvo- 
cijent sigurnosti). Obično se proračun sigurnosti zasniva na 28- 
-dnevnoj čvrstoći (čvrstoća betona 28 dana poslije betoniranja). 
Kako su i čvrstoća betona i opterećenje konstrukcije funkcije 
vremena, to je i stvarna sigurnost betonske konstrukcije funkcija 
vremena. 

Sigurnost se betonske konstrukcije u povoljnim uvjetima, 
npr. dobro zaštićena konstrukcija, s vremenom povećava zbog 
postepene hidratacije cementa (sl. 29). Ako, međutim, na kon- 
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Si. 29. Odnos nosivosti i opterećenja betonske konstrukcije u 
povoljnim uvjetima 


Vrijeme 


strukciju djeluju činioci koji razaraju beton, njena se sigurnost 
smanjuje, a u nepovoljnim prilikama konstrukcija se može i 
srušiti (sl. 30). 
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SI. 30. Odnos nosivosti i tražene kakvoće (MB) betonske kon- 
strukcije izložene oštećenjima. / konstrukcija je u početku predi- 
menzionirana, // konstrukcija se povremeno obnavlja (ojačava), 
III konstrukcija se nakon obnove zaštiti 


Koeficijent sigurnosti ne smije biti manji od propisane vri- 
jednosti. Najjednostavnije je, ali i neekonomično, projektirati 
konstrukciju tako da je potrebna minimalna sigurnost osigurana 
i nakon razaranja dijela betona. Tako se, međutim, dobiva 
skupa konstrukcija velikih dimenzija. Druge su mogućnosti da 
se konstrukcija povremeno obnavlja, ili da se konstrukcija na- 
kon popravka zaštiti od štetnih utjecaja, ili da se dopusti upo- 
treba s povećanim rizikom, odnosno sa smanjenom sigurnošću 
(sl. 31). 
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SI. 31. Odnos nosivosti i kakvoće betona pri upotrebi konstrukcije 
s povećanim rizikom 


Tonrebao 


Vrijeme 


Svojstva betena koja utječu na trajnost. Osnovna su svoj- 
stva betona koja djeluju na trajnost: homogenost, poroznost, 
vodopropusnost, plinopropusnost, sposobnost apsorpcije, prion- 
ljivost cementnog kamena i agregata, te čvrstoća. 

Homogenost betona ima posebno značenje za trajnost beton- 
skih konstrukcija zbog utjecaja na raspodjelu naprezanja u 
konstrukciji. Zbog nehomogenosti betona naprezanja se koncen- 
triraju na dijelove betona bolje kakvoće (veća krutost i veća 
čvrstoća), dok se procesi razaranja pojavljuju na najslabijim 
mjestima (sl. 32). Homogenost betona ovisi o homogenosti kom- 
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ponenata betona (cementa i agregata), načinu doziranja, mije- 
šanja, transporta, ugradnje i njege betona. Količina cementa i 
pijeska sitnijeg od 0,2 mm važna je za trajnost betona. Cement 
i sitni pijesak trebaju što bolje popuniti šupljine među zrnima 
agregata, što osigurava potrebnu nepropusnost i poroznost be- 
tona. Zbog toga je vrlo važan ispravan izbor granulometrijskog 
sastava agregata i održavanje homogenosti tijekom betoniranja. 


SL. 32. Procesi razaranja napadaju slabija mjesta 


Poroznost betona čine pore u agregatu i cementnom kamenu. 
Razlikuju se otvorene pore povezane s drugim porama i s po- 
vršinom betona, te zatvorene pore. Otvorene pore utječu na 
mogućnost apsorpcije vode i na propusnost betona. 

Da se odredi utjecaj poroznosti na mehanička i fizikalna 
svojstva betona i njegovu trajnost, potrebno je poznavati mor- 
fologiju, veličinu i raspodjelu pora. Ispitivanja vodopropusnosti, 
apsorpcije i kapilarnog upijanja daju uvid u svojstva sustava 
pora u betonu. Dok kapilare i pukotine nepovoljno utječu na 
trajnost betona, zatvoreni mjehurići zraka dimenzija 10--:200 um 
na razmacima od 0,15-:0,25 mm djeluju povoljno. Dodacima 
svježem betonu (aeranti) zbog kemijskog djelovanja nastaju za- 
tvoreni mjehurići zraka. Sadržaj zraka u svježem neaeriranom 
betonu iznosi 0,5---4%, a u aeriranom svježem betonu 2,5--:8%. 
S druge strane, svako povećanje pora za 1% smanjuje tlačnu 
čvrstoću betona za 2-:-4%. 

Poroznost agregata koji se upotrebljavaju za beton obično 
je malena (0,5-::2%, a nekada i 7%), dok je koeficijent vodo- 
propusnosti reda veličine 10-!%...10-!? cm/s. Poroznost i koe- 
ficijent vodopropusnosti cementnog kamena ovise o vrijednosti 
vodocementnog faktora (v. Beton, TE 2, str. 1). S povećanjem 
vodocementnog faktora na vrijednosti veće od 0,44 naglo se 
povećava faktor vodopropusnosti (sl. 33). S vremenom se, me- 
đutim, smanjuje koeficijent vodopropusnosti (sl. 34). 
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SI. 33. Odnos vodocementnog faktora i vodopro- 
pusnosti cementnog kamena 


Prodiranje štetnih materijala u beton ovisi o prodiranju vode 
kroz međusobno povezane pore. Da bi se definiralo protjecanje 
vode kroz beton, primjenjuje se Darcyjev zakon, prema kojemu 
je brzina protjecanja proporcionalna razlici tlakova. Faktor pro- 
porcionalnosti, međutim, nije konstanta, jer se mijenja s vreme- 
nom zbog stvaranja novih produkata hidratacije, odnošenja 
finih dijelova betona i izlaženja zračnih mjehurića. 


Apsorpcija je ovisna o količini otvorenih pora u betonu. 
Voda prodire u beton djelovanjem hidrostatskog tlaka i kapi- 
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larnih sila, a prodiranje je brže ako je omogućen izlazak mje- 
hurića zraka iz betona. Dubina do koje prodire voda u beton 
proporcionalna je drugom korijenu vremena. Laboratorijska su 
ispitivanja pokazala da postoji dobra korelacijska veza između 
brzine apsorpcije i trajnosti betona. 

Prionljivost (veza između cementnog kamena i agregata) ima 
odlučujući utjecaj na trajnost i čvrstoću betona. Vodopropusnost 
na kontaktnoj plohi veća je od vodopropusnosti cementnog 
kamena i agregata. Voda se kreće kroz beton putem najmanjeg 
otpora, dakle na kontaktu između cementnog kamena i agregata, 
pa se tu pojavljuju i najveći tlakovi od djelovanja leda i naj- 
veće kemijsko razaranje. Ako je konstrukcija preopterećena na 
vlak, nastat će pukotine koje neće utjecati na nosivost kon- 
strukcije ako je armatura ispravno dimenzionirana, ali u agre- 
sivnom okolišu te pukotine mogu nepovoljno utjecati na traj- 
nost betona. 
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SI. 34, Utjecaj zrelosti (starosti) na vodopropusnost betona 


Svojstva cementa utječu na trajnost i vrste razaranja betona 
(v. Cementi, TE 2, str. 585). O mineralnom sastavu i kemijskim 
svojstvima cementa ovisi vrsta razaranja betona. Otporniji su 
cementi s većim sadržajem dikalcij-silikata i oni s manjim sa- 
držajem trikalcij-aluminata, slobodnog vapna i alkalija. Povoljno 
djeluju dodaci betonu kao granulirana troska visokih peći, neki 
pepeli i drugi silikatni materijali koji kemijski vežu vapno iz 
cementa. Pitanju mineralnog i kemijskog sastava cementa s 
obzirom na pojave korozije pridaje se veliko značenje, često 
i na račun drugih svojstava važnih za trajnost betona. Novija 
istraživanja pokazuju da je vrlo važna mikrostruktura cementnog 
kamena (oblik i dimenzije slojeva cementnog gela i pora u 
njemu). Fizikalna svojstva cementa (finoća mliva, granulometrij- 
ski sastav) utječu na potrebni vodocementni faktor, a on utječe 
preko poroznosti na trajnost i čvrstoću betona. Granulome- 
trijski sastav i veličina zrnaca cementa, osim toga, utječu na 
veličinu pora u cementnom kamenu i na stvaranje mjehurića 
u aeriranom betonu. Velika je finoća mliva nepogodna jer se 
tada povećava stezanje betona, što stvara fine pukotine. 

Pukotine smanjuju čvrstoću betona, omogućuju lakši i brži 
prodor agresivnih tvari, pa one postaju mjesta na kojima po- 
činju druge vrste razaranja. Pukotine mogu nastati a) zbog 
stezanja betona i topline hidratacije, b) zbog savijanja 1 iste- 
zanja betonskih elemenata, c) zbog nedostataka u projektu i 
izvedbi i d) zbog djelovanja agresivnog okoliša i procesa ra- 
zaranja. 

Najčešće se pukotine pojavljuju kombiniranim djelovanjem 
više faktora. 


: Smanjenje na prezanj: 
Elastično naprezanje zbog < dea dekom ia 


spriječene deformacije 
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SL 35. Odnosi čvrstoće, naprezanja i puzanja u betonskom bloku 
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U početku očvršćivanja stezanje je betona najveće i ono 
ovisi u prvom redu o brzini gubitka vode iz betona, dakle o 
relativnoj vlažnosti okoliša. U tom je razdoblju čvrstoća betona 
malena, pa je i moguće puzanje najveće. U početku se zbog 
stezanja i odvođenja topline s površine, a zbog spriječene de- 
formacije, u unutrašnjosti pojavljuje tlačno, a na površini vlačno 
naprezanje. Nakon toga nastaje puzanje cementnog kamena i 
smanjenje naprezanja. Čvrstoća se betona s vremenom pove- 
ćava, a pukotine nastaju ako je stezanje prebrzo, ili ako se 
naglo na površini snizi temperatura (sl. 35). 


Uzroci oštećenja betonskih konstrukcija. Izbor kvalitete be- 
tona u fazi projektiranja ovisi o predviđenom vijeku trajanja 
betonske konstrukcije. Pri tom je jedan od osnovnih problema 
definiranje načina upotrebe i uvjeta u okolišu koji će djelovati 
na beton. U uvjetima nepovoljnim za beton često je važnije 
odabrati druge karakteristike betona (gustoću, vodopropusnost, 
vodocementni faktor i sl) nego čvrstoću betona. 

U agresivnom okolišu treba osigurati trajnost betona povr- 
šinskom zaštitom. U principu postoje dvije mogućnosti za zaštitu 
betona. Prva, pomoću površinske odvodnje, drenaže, ventilacije, 
pogodnim oblikovanjem konstrukcije i sl., te druga, pomoću 
zaštitnih materijala kao hidrofobnim sredstvima,nepropusnim ili 
malo propusnim slojevima, premazima, žbukama. 

Najčešće oštećenja nastaju zbog nedovoljnog poznavanja 
zahtjeva koje mora zadovoljiti betonska konstrukcija i zbog 
nepridržavanja poznatih tehničkih ovisnosti. To vrijedi i u fazi 
projektiranja i u fazi građenja. 

Nakon što je betonska konstrukcija predana u upotrebu po- 
trebno ju je povremeno pregledati i održavati. Program i peri- 
odičnost pregleda treba predvidjeti projektom. Nedovoljno i ne- 
pravilno održavana betonska konstrukcija ima mnogo kraći 
vijek trajanja. 

Betonska konstrukcija obično je izložena istodobnom utje- 
caju različitih vanjskih faktora koji utječu na njenu trajnost. 
To su mehanički, fizikalni, kemijski i biološki utjecaji. 

Među mehaničke utjecaje mogu se ubrojiti udari, trenje, me- 
hanička oštećenja od strujanja vode i vodom nošenog nanosa, 
opterećenja i preopterećenja. Posljedice su tih utjecaja: pukotine, 
drobljenje betona i erozija. 

Fizikalni utjecaji obuhvaćaju naizmjenično djelovanje viso- 
kih i niskih temperatura, vlaženje i sušenje, smrzavanje i od- 
mrzavanje, utjecaj vrlo visokih temperatura i požara (sl. 36), 
te elektrokemijsku koroziju betonskog željeza. 

Koeficijenti su temperaturnog istezanja cementnog kamena 
i agregata različiti. Zbog toga, kad se pojave velike i nagle 
promjene temperature, beton puca, ljušti se površina betona, 
a prionljivost se smanjuje. Sličan je utjecaj izmjeničnog vlaženja 
i sušenja, jer se tada beton izmjenično širi i steže. S porastom 
temperature do 100 “C postepeno se gubi slobodna voda iz 
pora, kad je temperatura betona između 100 i 200 *C, gubi se 
fizikalno apsorbirana voda, a na temperaturama višim od 
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SI. 36. Oštećenje betonske konstrukcije od požara 
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400 *C kemijski vezana voda. Zbog gubitka vode steže se ce- 
mentni kamen, a zbog porasta temperature povećava se volu- 
men agregatnih zrna. Betoni od portlandskog cementa (v. Ce- 
menti, TE 2, str. 585) mogu duže vremena podnijeti temperaturu 
od 250 “C, a bez štetnih posljedica na čvrstoću. Ispitivanja su 
pokazala da betonske konstrukcije vrlo dobro odolijevaju djelo- 
vanju požara tijekom više sati. 

Djelovanjem niskih temperatura beton se razara, jer smrznuta 
voda ima veći specifični volumen od vode u tekućem stanju. 
U krupnijim porama voda se počinje smrzavati na temperaturi 
od O“C, a u manjim porama smrzavanje počinje na nižim 
temperaturama, pa se u najmanjim porama cementnog gela 
voda smrzava tek na temperaturi od —78 “C. Različita pona- 
šanja vode uvjetovana su različitim stanjima vode u cementnom 
kamenu. Iako ne postoje oštre granice među stanjima vode, 
razlikuju se sljedeća stanja vode: a) kemijski vezana voda dio 
je vode vezan procesom hidratacije u krute spojeve koji čine 
cementni gel, b) međuslojna voda koja je prodrla među slojeve 
čvrstog gela ili u prostore među kristalima (debljina tih među- 
slojeva iznosi > 1 nm, a sušenjem se međuslojevi stanjuju i ce- 
mentni se kamen skuplja), c) apsorbirana voda vezana je po- 
vršinskim silama uz površinu gela: u prvom sloju (debljina 
nekoliko molekula vode) te su sile vrlo jake, a s povećanjem 
udaljenosti od površine one se naglo smanjuju, d) slobodna 
voda nalazi se u kapilarama i velikim porama gela, ona je 
dovoljno daleko od površina gela i na nju ne djeluju površinske 
sile; u tim šupljinama osim vode ima i zraka u kojemu ima 
vodene pare, već prema temperaturi i tlaku. 

Kad se voda smrzne, volumen se povećava za 9%. Ako 
u porama cementnog kamena nema zraka, povećanje volumena 
vode djelovat će na strukturu cementnog kamena, pa će se po- 
kidati međusobne veze i razoriti postojeća struktura. S povi- 
šenjem temperature voda će se odmrznuti, pa će djelomično 
razoreni beton moći upiti dodatnu količinu vode. Ponovno 
smrzavanje povećat će zbog toga razaranje strukture. Taj proces 
potpomognut je stezanjem cementnog gela i agregata koje je 
istodobno s povećanjem volumena leda. 

Led će razarati beton samo kad je beton dovoljno zasićen 
vodom. Ta granica naziva se kritičnom saturacijom. Prema 
tome, na relativno suhi beton, kad je zasićenost vodom manja 
od kritične saturacije, niske temperature neće nepovoljno dje- 
lovati. 

Volumen betona ne smanjuje se sa sniženjem temperature 
samo zbog smanjenja volumena cementnog kamena i agregata, 
nego i zbog postepenog kretanja vode iz cementnog gela u 
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kapilare (taj je proces sličan procesu sušenja betona). Brzina 
kretanja vode povećava se i zbog osmotskog tlaka, jer se smrza- 
vanjem vode povećava koncentracija soli u kapilarnoj vodi koja 
se još nije smrznula. To je vjerojatno i jedan od razloga da 
prisutnost soli (npr. soli za odmrzavanje leda na cestama) ubr- 
zava razaranje betona (sl. 37). Postoji, međutim, i više drugih 
fizikalnih i kemijskih mehanizama i reakcija koje ubrzavaju 
razaranje betona. Među njima je djelovanje povišenog tlaka 
koji nastaje zbog kristalizacije soli u većim porama, dodatno 
hlađenje betona otapanjem soli (npr. natrij-klorida) zbog kojeg 
se povećava temperaturni gradijent, pa i naprezanja u betonu. 
Kemijski utjecaji mogu se svrstati u dvije grupe: korozija 
betonskog željeza i korozija cementnog kamena i betona. 
Korozijom betonskog željeza stvara se željezo-hidroksid koji 
ima veći specifični volumen od željeza. Zbog toga armatura 
buja, pa beton puca. Pojavljuju se karakteristične pukotine 
uzduž armature (sl. 38). To se često događa kad ne postoji 
dovoljno debeli zaštitni betonski sloj iznad željezne armature. 


SL. 38. Pukotine u betonu nastale koroziiom betonskog čelika (bubrenje) 


Korozija cementnog kamena i betona nastaje djelovanjem 
agresivnih tvari koje unose u beton zrak, plinovi i voda. Na 
stupanj agresivnosti, osim karakteristika betona, utječu: a) brzina 
toka vode, jer se s povećanjem brzine povećava donošenje agre- 
sivnih tvari i odnošenje produkata korozije, b) oscilacije vodo- 
staja, jer se s povlačenjem vode povećava koncentracija agre- 
sivnih tvari, c) trajanje djelovanja agresivnog medija, d) pojava 
jednostranog tlaka, što ubrzava prodor agresivnih tvari u beton, 
€) povišenje temperature, jer se kemijski procesi ubrzavaju na 
višim temperaturama, f) debljina betonskog elementa, jer je 
tada veći omjer ukupne mase betona i njegove površine koja 
je izložena agresivnim tvarima i g) vodonepropusnost i pla- 
stičnost tla. 

Posljedice korozije cementnog kamena mogu biti otapanje 
veziva, kemijsko rastvaranje veziva, bujanje novo nastalih pro- 
dukata reakcije i mrvljenje betona, smanjenje vrijednosti pH i 
zato smanjenje vrijednosti zaštite armature. 

Pojave korozije cementnog kamena i betona mogu se svrstati 
u sljedeće glavne grupe: a) korozija mekim vodama, b) korozija 
vodama koje sadrže ugljik-dioksid, c) korozija kiselinama, d) 
korozija sulfatima i e) korozija organskim tvarima i solima. 

Meke vode otapaju vapnenu komponentu u betonu, a odno- 
šenjem vapna remeti se kemijska ravnoteža, pa počinje raspa- 
danje cementnog gela. 

Kada voda sadrži ugljik-dioksid i kad ona prodre u beton, 
u njemu se hidrolizom oslobađa vapno koje se spaja s ugljik- 
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-dioksidom u kalcij-karbonat prema relaciji 
Ca(OH), + CO, —> CaCO; + H20. (1) 


Daljim djelovanjem ugljik-hidroksida nastaje kalcij-hidrokarbo- 
nat prema relaciji 


CaCO;, si CO, + H,O => Ca(HCO:;), < (2) 


Ako tako nastali kalcij-hidrokarbonat prodre dublje u beton, 
prelazi reakcijom s vapnom ponovno u kalcij-karbonat prema 
relaciji 


Ca(HCO>,), “H Ca(OH), ogd 2CaCO;, + 2H,0, (3) 


pa tako popunjava strukturu betona. Ako pak kalcij-hidrokar- 
bonat dospije na površinu betona koju ne ispire voda, može se 
ponovno raspasti u kalcij-karbonat i ugljik-dioksid prema re- 
akciji (2), koja se tada odvija u suprotnom smjeru. Tada na 
površini betona nastaju naslage vapnenca. 

U kontaktu betona, koji je vrlo bazičan (pH a 12), s razrije- 
đenim kiselinama nastaju kemijske reakcije koje razaraju struk- 
turu betona. Treba, međutim, spomenuti da koncentrirane kise- 
line gotovo ne reagiraju s betonom. 

Djelovanjem sulfata razgrađuju se neki produkti hidratacije 
(trikalcij-aluminat). Nastaju novi spojevi koji na sebe vežu vodu, 
čime se povećava volumen. Zbog toga beton puca i mrvi se. 
Takva korozija nastaje kad npr. beton dolazi u dodir s mor- 
skom vodom. 

Korozija djelovanjem organskih tvari i soli najčešće se po- 
javljuje u betonskim industrijskim konstrukcijama (sl. 39). U 
nekim tvornicama nailazi se na znatno oštećene betonske kon- 
strukcije već nakon 5-10 godina uporabe. Često se radi o 
novim i još neproučenim vrstama korozije. 


Z -. m >% - 4 
SI. 39. Oštećenje betona zbog djelovanja agresivnih soli i smrzavanja (u ke- 
mijskoj industriji) 


Posebnu grupu pojava korozije betona čine reakcije s agre- 
gatom u betonu. Agregat, naime, nije samo inertna ispuna be- 
tona. Pojavljuju se reakcije između alkalija u cementu i minerala 
na površini agregatnih zrna. Većinom te reakcije doprinose pri- 
onljivosti cementnog kamena i agregata. Ima, međutim, i pojava 
štetnog djelovanja, pa i razaranja betona. Među tim reakcijama 
najpoznatije su alkalno-silikatne i alkalno-dolomitne reakcije. 
U nas nije registriran ni jedan pouzdani slučaj razaranja betona 
zbog takvih reakcija. 

Biološki utjecaji također mogu smanjiti trajnost betona. Ve- 
getacija i mikroorganizmi koji se mogu razviti na betonu mogu 
razarati njegovu površinu, stvarati kiseline i sulfate koji nagrizaju 
beton, slabiti mehanička svojstva i stvoriti pukotine. 


Sanacija betonskih konstrukcija. Program sanacije betonskih 
konstrukcija može se svrstati u sljedeće četiri radne faze: a) 
određivanje uzroka, opsega i utjecaja oštećenja, b) izbor mate- 
rijala za sanaciju, c) priprema površine betona i d) ugrađivanje 
materijala. 
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Svrha je sanacije ili popravak izgleda, ili poboljšanje no- 
sivosti konstrukcije. Kad se radi o poboljšanju nosivosti, radovi 
mogu obuhvatiti zamjenu oštećenih dijelova nekvalitetnog be- 
tona, ojačanje pojedinih presjeka, zamjenu oštećenih elemenata 
i sl. Izbor tehnike sanacije ovisi o traženoj sigurnosti kon- 
strukcije, o rokovima izvedbe i o ekonomičnosti. 

Jednostavnija sanacija, kad se samo uspostavlja prvobitno 
stanje, ne traži ponovno dokazivanje sigurnosti konstrukcije. 
To je npr. sanacija kojom se obnavlja zaštitni sloj betona 
iznad željezne armature. Ako se, međutim, sanacijom želi pro- 
mijeniti statički sustav, opteretivost ili dimenzije konstrukcije, 
potrebno je dokazati sigurnost izmjene konstrukcije. Tada se 
često primjenjuju točnije proračunske metode nego što je to 
uobičajeno za slične nove konstrukcije, a prema potrebi doka- 
zuje se sigurnost i za pojedine međufaze sanacije. 

Ispitivanja na konstrukciji. Postupci ispitivanja kakvoće be- 
tona tijekom građenja utvrđeni su standardima (v. Beton, TE 2, 
str. 1; v. Ispitivanje građevnih materijala i konstrukcija, TE 6, 
str. 551). Većina tih ispitivanja ne može se primijeniti na ma- 
terijal već izgrađene građevine. Osim toga, ispitivanja kojima 
je svrha da se utvrde oštećenja i njihov opseg, ili nisu, ili su 
samo djelomično standardizirana. Poteškoće su još i u tome što 
se ne može uzeti dovoljno uzoraka betona da bi se moglo 
statistički vrednovati kakvoću betona. Zbog toga se mora oslo- 
niti pri procjeni stanja konstrukcije na iskustvo i na niz kvali- 
tativnih informacija (tabl. 3). 

Ispitivanja u laboratoriju provode se na uzorcima materijala 
uzetih iz odabranih dijelova konstrukcije. Najčešće su to ispi- 
ljeni betonski valjci. Uzorci i mjesta s kojih su uzeti uzorci 


Tablica 3 
PREGLED ISPITIVANJA NA KONSTRUKCIJI 


Sadržaj ispitivanja Metoda i aparature 


metar 


mjerenje rezonantne frekvencije i brzine 
prolaza ultrazvuka ako su elementi nedo- 
stupni ili zatrpani 


Kontrola dimenzija 


tragač armature na principu induciranog 


m ; lektričnog napona 
Armatura: položaj, profil, 3 g nap 


zaštitni sloj gamagrafija 
skidanje zaštitnog sloja 
piljenje valjaka iz konstrukcije pomoću 
dijamantnih kruna i ispitivanje čvrstoće 
u preši 

Čvrstoća 


indirektne metode koje dobro koreliraju s 
čvrstoćom: sklerometar, ultrazvuk, ču- 
panje 


kvalitativno određivanje na površini izva- 


Dubina prodiranja klorida đenog uzorka pomoću indikatora 


mjerač vlage na principu mjerenja prom- 
jene električnog otpora 


Vlažnost ge 
upijanje vode u određenom vremenskom 


intervalu 


o 


—r-Mjerenje brzina prolaza ultrazvuka 
Gustoća, homogenost i defektna | mjerenje rezonantne frekvencije 
mjesta u betonu 


rentgenske i gama zrake 


Pukotine lupa s ugraviranim mjerilom 


geodetska snimanja nivelirom u određe- 
nim vremenskim razmacima 


staklene pločice zalijepljene u gipsu 


probna opterećenja uz mjerenje slijeganja 
i deformacije 


Slijeganje i deformacije 


različiti optički, električni i mehanički mje- 
rači pomaka i deformacija 


Kemijska agresivnost vode i 
tla od građevine 


analiza vode s obzirom na vrijednost pH, 
miris (H2S), tvrdoću, magnezij, amonijak, 
sulfate, agresivni ugljik-dioksid, kloride 
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moraju biti tako odabrana da se dobije što vjernija slika o 
stanju konstrukcije. Osim betona, uzimaju se i uzorci ostalih 
materijala koji su u dodiru s betonskom konstrukcijom (voda, 
tlo, zrak, žbuka, premaz i dr.) 

U laboratoriju se ispituju čvrstoća betona, otpornost na 
habanje, erozijska otpornost, tekstura, homogenost, vlažnost, 
apsorpcija, vodopropusnost i plinopropusnost, struktura ce- 
mentnog kamena, sadržaj veziva i stupanj hidratacije, količina 
štetnih tvari (sulfati, kloridi), dubina prodiranja štetnih tvari, 
modul elastičnosti, stanje armature itd. 

Materijali za sanacije. Kao osnovni materijal za sanaciju 
najčešće se upotrebljava portlandski cement, zatim polimerni 
materijali, metali, keramika i bitumenom vezani materijali. Svaki 
od tih materijala ima prednosti i mana. 

Za uspješnu sanaciju bitna je razlika volumenskih promjena 
materijala za sanaciju i betona koji se sanira. Većina materijala 
nakon ugradnje mijenja volumen u procesu očvršćivanja. Zbog 
toga se u materijalu pojavljuju smična i vlačna naprezanja, 
pa postoji tendencija odvajanja i stvaranja pukotina okomitih 
na kontaktnu plohu. Prije konačnog izbora materijala za sa- 
naciju treba računski i eksperimentalno utvrditi te odnose. 


Priprema podloge. Površinu na koju se nanosi materijal za 
popravak treba očistiti do zdravog betona. O veličini oštećenih 
dijelova konstrukcije ovisi primjena postupka čišćenja. Pjeska- 
renje je prikladno za velike površine plitko oštećenog betona. 
Ako je beton oštećen na većoj dubini, potrebno je izdubiti 
oštećeni beton i ukloniti nekvalitetne dijelove konstrukcije. 

Ako se za sanaciju upotrebljavaju cementom vezani mate- 
rijali, očišćenu površinu betona treba dobro navlažiti, ali tako 
da voda ne ostane na površini. Kad se upotrebljavaju polimerni 
materijali, očišćene površine treba dobro prosušiti, 

Priprema površine vrlo je važna faza rada, jer o njoj ovisi 
prionljivost na beton materijala za popravak. Zbog toga se često, 
da bi se povećala prionljivost, površina premaže veznim slojem. 
U tu svrhu povoljni su polimerni materijali. 


Sanacije materijalima vezanim cementom. Upotrebljavaju se 
beton, mortovi, injekcijske smjese i premazi. To je najjeftiniji 
način sanacije. 

Najčešće se upotrebljavaju različiti dodaci betonu da bi se 
poboljšala obradivost svježeg betona, da bi se postiglo potrebno 
trajanje vezivanja i očvršćivanja, te da bi se poboljšala prion- 
ljivost na podlogu. 


SL. 40. Primjena mlaznog betona za sanaciju vodopropusnosti riječnog korita 


Za sanacijske radove najviše se upotrebljava mlazni beton 
ili mlazni mort. To je beton ili mort koji se pod tlakom velikom 
brzinom izbacuje iz mlaznice na površinu koju treba sanirati. 
Tako se postiže potrebna zbijenost materijala. Primjenjuje se za 
zamjenu oštećenog betona na velikim površinama (sl. 40), za 
ojačanje betonskih konstrukcija, za naknadnu zaštitu željezne 
armature, za poboljšanje otpornosti prema vatri itd. 
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Mlazni beton ili mort nanose se u jednom ili više slojeva 
debljine 0,5 cm ili više. Može se postići čvrstoća betona koja 
odgovara marki betona MB 30. 

Za popravak manjih površina smjesa svježeg morta ili be- 
tona nanosi se zidarskom žlicom ili lijevanjem. Ako je beton 
oštećen po cijeloj debljini, može se primjenom posebnih oplata 
zamijeniti novim betonom (sl. 41). 


Nakon vezivanja 
betona ukloniti 


SI. 41. Zamjena nekvali- 
tetnog betona ponovnim 
betoniranjem 


Novi beton 


=— Spužvaste 
 brive 


Za popravak površina do 300 cm? primjenjuje se mort za 
popravke zemnovlažne konzistencije. Nakon što se nekvalitetni 
dio izdubi, mort se nanosi u slojevima od nekoliko centimetara 
i nabija se čekićem preko drvenog podmetača. Gotova površina 
posipa se suhom smjesom cementa i pijeska, nakon čega se 
zagladi. 

Ako se saniraju prodori vode, upotrebljavaju se brzovezni 
mortovi. Različitim dodacima može se trajanje vezivanja morta 
skratiti na nekoliko minuta, pa i na pola minute. 

Za smanjenje vodopropusnosti, za povećanje zaštitnog sloja 
armature, za zamjenu oštećene površine betona (sl. 42) i sl. 


SI. 42. Poboljšanje zaštitnog sloja armature premazima portlandskim cementnim 
mortom. a prije sanacije, b poslije sanacije 
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upotrebljavaju se cementni mortovi tekuće konzistencije (pažljivo 
odabrani sastav sitnog čistog pijeska, cementa i dodataka za 
povećanje prionljivosti i brtvenja), koji se nanose četkom ili 
zidarskom gladilicom u tankim slojevima od —1 mm. 

Cementom vezane injekcijske smjese i mortovi primjenjuju 
se za brtvenje pukotina (veće od 0,3 mm), za zatvaranje i po- 
punjavanje šupljina, za ojačanje poroznih betonskih elemenata 
i sl. Smjese za injektiranje moraju biti u tekućem stanju i 
stabilne s obzirom na izdvajanje vode i na slijeganje čestica 
cementa i pijeska. Da bi se povećala fluidnost i stabilnost 
mješavine, potrebni su dodaci injekcijskim smjesama. 

Sanacija polimernim materijalima. Za sanaciju betonskih kon- 
strukcija upotrebljavaju se epoksidna i silikonska smola, lateks, 
poliuretan, poliester i akrilat. Usporedba svojstava polimernih 
materijala sa svojstvima materijala s cementom kao vezivom 
vidi se u tabl. 4. 


Tablica 4 


USPOREDBA OSNOVNIH KARAKTERISTIKA CEMENTOM 
VEZANIH I POLIMERNIH MATERIJALA 


di Cementom vezani Polimerni 
Karakteristika materijal materijal 
i 

Čvrstoća niža viša 
Prirast čvrstoće sporiji brži 
Prionljivost manja veća 
Temperaturne deformacije manje veće 
Modul elastičnosti veći manji 
Postojanost na kemikalije manja veća 
Osjetljivost na vlagu manja veća 
Paropropusnost veća manja 
Cijena manja veća 


Polimerni materijali upotrebljavaju se kao zaštitni premazi, 
za impregnaciju, kao materijal za ispunjavanje pukotina i šu- 
pljina, za brtvenje, kao vezni sloj, kao vezivo za mort i beton, 
te kao mase za zalijevanje. 

Sanacije metalima. Od metala za sanaciju betonskih kon- 
strukcija najčešće se upotrebljava čelik. Za projektiranje sana- 
cije vrijede propisi koji se primjenjuju na nove konstrukcije od 
armiranog betona. 

Glavni je problem pri izvođenju takvih sanacijskih radova 
osiguranje veze nove armature i postojećeg betona. Da bi se 
dio stalnog tereta prenio na dodanu armaturu, postojeću be- 
tonsku konstrukciju treba rasteretiti, ili na prikladan način de- 
formirati. Primjer naknadnog ojačanja betonske grede vidi se 
na sl. 43. 


SI. 43. Naknadno ojačanje grede be- 
tonskim čelikom 


Za sanaciju nosivih armiranobetonskih i zidanih elemenata 
često se primjenjuje postupak prednaprezanja. Tako se povećava 
nosivost elemenata i pukotine se zatvaraju. Teško je procijeniti 
sile koje će konstrukcija preuzeti i deformacije zbog puzanja 
očvrslog i starog materijala, pa se prednaprezanje provodi po- 
stepeno. Čelične šipke za prednaprezanje moraju se dobro za- 
štititi od korozije i drugih oštećenja. 
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PESTICIDI, kemijska sredstva za uništavanje štetočina 
i nametnika (naziv prema latinskom pestis kuga i occidere 
ubiti). Pod tim se pojmom u prvom redu razumijevaju kemijski 
preparati za zaštitu bilja od štetočina, tj. od životinjskih i 
biljnih organizama koji oštećuju ili uništavaju korisne biljke i 
njihov urod u toku rasta ili nakon žetve. Većina tih štetočina 

/aništava i namirnice, neki od njih oštećuju ili uništavaju razli- 
čite materijale (v. Drvo, TE 3, str. 437 i 454), a kao paraziti 
ili prijenosnici uzročnika zaraznih bolesti mogu ugrožavati i 
zdravlje ljudi i životinja. U štetočine se u tom smislu ne ubra- 
jaju izravni uzročnici bolesti, pa su sredstva za borbu protiv 
njih opisana u drugim člancima (v. Antibiotici, TE 1, str. 302; 
v. Lijekovi, TE 7, str. 503). 

Najviše se štetočina i nametnika nalazi u životinjskom svi- 
jetu (insekti, grinje, crvi, miševi, štakori, puževi, neke vrste ptica, 
rjeđe i divljač), ali to mogu biti i biljke (alge, gljivice i više 
biljke kao npr. korov itd.) Prema tome se razlikuju i pojedine 
vrste pesticida. Među najvažnije se ubrajaju insekticidi (kemij- 
ska sredstva protiv insekata), herbicidi (protiv korova), fungicidi 
(protiv gljivica), akaricidi (protiv grinja), rodenticidi (protiv glo- 
davaca), nematocidi (protiv nematoda) i moluskicidi (protiv me- 
kušaca), najčešće limacidi (protiv puževa). Rjeđe se upotreblja- 
vaju avicidi (sredstva protiv ptica), zatim sredstva protiv algi, 
protiv biljnih bakterija i biljnih virusa, itd. 


Borba ljudi protiv štetočina i nametnika započela je davno, čim su ljudi 
počeli uzgajati na jednom mjestu biljke od kojih su imali koristi. Time je 
bila poremećena prirodna prostorna raspodjela tih biljnih vrsta i stvoreni su 
posebno dobri uvjeti za razmnožavanje nametnika i štetočina. Kako je potreba 
za poljoprivrednim proizvodima sve više rasla, tako su i obrađene površine 
bivale sve veće i opasnost od zaraze je rasla. Zapisi o štetama od najezdi 
štetočina datiraju iz vremena VI egipatske dinastije i često su njihove poslje- 
dice bitno utjecale na privredne, sociološke i političke prilike. Prvobitne metode 
za suzbijanje štetočina i nametnika bile su ručno odstranjivanje i okopavanje. 
U XIX stoljeću cijena poljoprivrednih proizvoda i ljudskog rada mnogo je 
porasla, dok se cijena nekih proizvoda kemijske industrije toliko snizila da je 
za zaštitu bilja postalo ekonomično upotrebljavati i kemijska sredstva. 

Sredstva protiv štetočina dobivena od duhana upotrebljavala su se već 
prije dvije stotine godina u obliku samljevenog lišća ili ekstrakta, a već 1828. 
godine otkriven je aktivni sastojak duhana, nikotin. Među prirodne insekticide 
ubraja se i piretrum, sadržan u cvijetu buhača. Intenzivna upotreba buhača 
počinje 1840. godine u Dalmaciji, koja je bila njegov glavni proizvođač sve 
do prvoga svjetskog rata, a poslije rata to postaje Južna Afrika. 

Fungicidna svojstva sumpora poznata su već tri tisuće godina, a djelovanje 
spojeva bakra, sumpora i žive također je odavno znano. Živa-kloridom zašti- 
ćivalo se drvo u XVIII st. Pariško zelenilo, bakar(lI)-acetat-arsenit, koji je 
ranije služio kao pigment, počeo se upotrebljavati kao sredstvo za borbu 
protiv krumpirove zlatice oko 1860. godine, a uskoro zatim pojavilo se i tzv. 
londonsko crvenilo, smjesa kalcij-arsenita i kalcij-arsenata, pa su to potkraj 
XIX st. bili najrašireniji insekticidi. Insekticidna smjesa sumpora s vapnom 
služila je za zaštitu voćnjaka od 1880. godine, a još 1865. upotrebljavao se 
kerozin za zaštitu narančinih stabala od insekata. Godine 1892. po prvi put 
se kao insekticid primijenio jedan sintetski organski spoj, kalijeva sol dinitro- 
-orto-krezola. 
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Velika prekretnica u primjeni insekticida bila je 1940. godina, kada je 
otkriveno vrlo jako i svestrano insekticidno djelovanje diklordifeniltrikloretana, 
nazvanog di-di-ti (DDT). To je bio uvod u masovnu i vrlo intenzivnu primjenu 
sintetskih organskih spojeva u suzbijanju i uništavanju štetnih insekata. 

Organofosforni spojevi upotrebljavaju se kao insekticidi od 1945. godine, 
a sedam godina kasnije tvornica Geigy plasirala je karbamate kao novu vrstu 
insekticida. 

Borba protiv korova kemijskim sredstvima razvijala se polako između 
1930. i 1942. godine, uglavnom upotrebom natrij-arsenita za zaštitu željezničkih 
pruga te upotrebom mineralnih ulja za zaštitu putova. Veoma se napredovalo 
na tom polju 1942. godine otkrićem djelovanja 2,4-diklorfenoksioctene kiseline, 
koja se i danas mnogo upotrebljava, iako na tržištu postoji više od 150 selek- 
tivnih organskih herbicida. 

Važno otkriće u primjeni fungicida bila je smjesa vapna i bakar-sulfata, 
kojom je A. Millardet 1882. godine zaštitio vinovu lovu od peronospore. Ta 
smjesa, nazvana bordoškom juhom, upotrebljava se uz neka poboljšanja sve 
do danas, iako su oko 1930. godine otkrivena fungicidna svojstva ditiokarba- 
mata, a kasnije su sintetizirana i druga djelotvorna fungicidna sredstva. 


lako se za borbu protiv štetočina sve više primjenjuju i 
biološka sredstva (virusi, hormoni, različiti mikroorganizmi s 
pesticidnim djelovanjem), a rjeđe fizikalna sredstva (npr. djelo- 
vanje topline, primjena zračenja), pesticidi su najrašireniji, naj- 
češće se upotrebljavaju i troše u velikim količinama. Suvremena 
poljoprivreda ne može se više zamisliti bez upotrebe umjetnih 
gnojiva, ali isto tako bez primjene pesticida. Zahvaljujući pe- 
sticidima znatno se umanjuju moguće štete i gubici od štetočina 
na njivama, u voćnjacima, u vrtovima, u vinogradima i u 
šumama te na uskladištenim biljnim proizvodima i namirni- 
cama. Primjena pesticida omogućuje zbog toga veće prinose 
pojedinih kultura i bitno doprinosi porastu proizvodnosti rada 
u poljoprivredi, ublažavajući tako sve veću potrebu za hranom 
u mnogim dijelovima svijeta. Danas su, također zahvaljujući 
primjeni pesticida, bitno smanjene ili posve uklonjene opasnosti 
od potpune propasti čitavih godišnjih žetvi, koje su u prošlosti 
zbog masovne pojave štetočina, npr. najezde skakavaca ili ši- 
renja krumpirove zlatice, uzrokovale glad s katastrofalnim po- 
sljedicama. Osim toga, tek upotrebom pesticida uspjelo se ubla- 
žiti ili praktički potpuno iskorijeniti neke raširene bolesti koje 
su tisućljećima harale i desetkovale pučanstvo. Primjer za to 
je malarija, koja je počela uzmicati, a na mnogim je područjima 
umjerenog pojasa i sasvim nestala, tek uništavanjem njena pre- 
nosioca, komarca anofelesa, pomoću insekticida. 


Primjena pesticida ima i velikih nedostataka i krije u sebi 
mnoge opasnosti. U prvom redu to su uglavnom odreda spojevi 
otrovni za ljude i životinje. S obzirom na to treba razlikovati 
toksičnu od letalne doze. Toksična je doza minimalna količina 
spoja sposobna da uzrokuje otrovanje organizma, bilo da se 
unese u organizam odjednom ili u manjim količinama tokom 
dužeg vremena. Letalna je doza minimalna količina otrovnog 
spoja koja, unijeta odjednom u organizam, uzrokuje njegovu 
smrt. Uobičajeno je da se letalna doza navodi kao tzv. srednja 
letalna doza (LD54). To je količina otrovnog spoja dovoljna da 
uzrokuje smrt 50% jedinki koje su ga apsorbirale. Srednja le- 
talna doza izražava se u miligramima otrovnog spoja na 1kg 
žive vage toplokrvnih životinja. Kako se takva ispitivanja pro- 
vode najčešće na štakorima (trovanje uglavnom oralnim putem), 
jasno je da takav podatak služi samo orijentacijski pri ocjenji- 
vanju otrovnosti spojeva na veće toplokrvne životinje i na ljud- 
ski organizam. 


S obzirom na otrovno djelovanje pesticida na ljude razlikuje 
se akutna od kronične otrovnosti većine pesticida. Akutna otrov- 
nost je opasna za proizvođače pesticida, za osobe koje njima 
rukuju i koje ih primjenjuju, ali se uobičajenom zaštitom takva 
opasnost može svesti na minimum. Mnogo je opasnija kronična 
otrovnost pesticida, jer njoj može biti izloženo mnoštvo potro- 
šača, poljoprivrednih proizvoda i njihovih prerađevina, koje se 
u toku rasta ili skladištenja zaštićivalo pesticidima od štetočina. 
Poznata su masovna trovanja hranom koja je bila onečišćena 
pesticidima. Naime, na poljoprivrednim proizvodima mogu se 
zadržati male količine pesticida koje mogu biti opasne za 
zdravlje, osobito ako su pesticidi naneseni prskanjem. U eko- 
loškom smislu pesticidi se smatraju izrazitim onečišćivačima 
okoliša i mogu se unijeti u organizam i neizravno, npr. po- 
trošnjom mlijeka, maslaca ili mesa. Ispoljavanje kronične otrov- 
nosti nekog pesticida ovisit će o trajanju njegova djelovanja, 
tj. o vremenu potrebnom za njegovu razgradnju, o načinu 
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primjene, upotrijebljenoj količini, odnosno koncentraciji, te o 
vremenu koje je proteklo od njegove posljednje primjene do 
izravne upotrebe ili preradbe poljoprivrednog proizvoda. U 
pojedinim zemljama postoje vrlo strogi propisi o dozvoljenoj 
maksimalnoj količini pesticida (tzv. tolerantna granica) u razli- 
čitim vrstama namirnica i u stočnoj hrani, te o vremenu pred 
žetvu ili berbu u kojem se više ne smiju upotrebljavati nikakva 
kemijska sredstva za zaštitu bilja (period karencije). 

Osim opasnosti od trovanja, pesticidi mogu i drukčije štetno 
djelovati. Pokazalo se da se njihovom prekomjernom i nekon- 
troliranom upotrebom na velikim površinama lako može narušiti 
biološka ravnoteža, osobito ako se radi o pesticidima nespeci- 
fičnog, a dugotrajnog djelovanja. Tada prijeti opasnost da se 
osim uništenja štetočina unište i neke druge životinjske vrste. 
Među njima se mogu nalaziti i prirodni neprijatelji nekih do 
tada ne suviše rasprostranjenih štetnih životinjskih vrsta, koje 
se stoga mogu nesmetano širiti i ubrzo postati novom opas- 
nošću. Mnoge vrste štetočina ispoljuju nakon relativno kratkog 
vremena izrazitu otpornost prema djelovanju pesticida, osobito 
prema teško razgradljivim pesticidima dugotrajnog djelovanja, 
pa se takvom umjetno uzrokovanom selekcijom mogu razviti 
posebno otporne vrste štetočina. 

Navedeni nedostaci u primjeni pesticida nastoje se ublažiti 
i djelomično ukloniti suvremenim pristupom borbi protiv šteto- 
čina. To uključuje upotrebu dobro razgradljivih pesticida sa 
specifično usmjerenim djelovanjem u kombinaciji s ranije pro- 
vedenom preventivnom biološkom i agrikulturnom zaštitom. 
Uobičajene vrste pesticida nastoje se zamijeniti novim, koje bi 
bile manje štetne za okoliš. Takvi su, npr., antimetaboliti, tvari 
koje djeluju inhibitorski na izmjenu tvari u prehrani štetočina, 
pa tako negativno utječu na njihov rast, razmnožavanje i širenje. 
Nalaženje, ispitivanje i testiranje novih tvari s pesticidnim dje- 
lovanjem dugotrajan je proces, u kojem su u zajedničkom radu 
uključeni biolozi, kemičari, tehnolozi, agronomi i ekolozi. Da 
bi se neki kemijski preparat prihvatio kao upotrebljiv pesticid, 
potrebno je uložiti mnogo znanstvenog truda, tehničkog znanja 
i vještine u njegovu sintezu, ispitati mu djelotvornost, postoja- 
nost i razgradljivost u različitim klimatskim i drugim uvjetima, 
utvrditi najpogodniji oblik primjene, otrovnost i moguće nepo- 
željne popratne pojave na druge životinjske vrste te ustanoviti 
opasnost od onečišćivanja okoliša tim preparatom, njegovim 
mogućim metabolita ili produktima raspadanja. Danas se 
najviše napora ulaže u razvijanje analitičkih metoda za otkri- 
vanje i određivanje količina upotrijebljenih pesticida i njegovih 
ostataka u prirodi te za istraživanje njihova djelovanja, dok se 
relativno malo radi na sintezi novih vrsta pesticida. 


Oblikovanje (formuliranje) pesticida. Oblikovanjem (formuli- 
ranjem) se naziva industrijski postupak kojim se tvari pesti- 
cidnog djelovanja (aktivne tvari) prevode u oblik (formulaciju) 
prikladan za primjenu. To su, dakle, smjese jedne ili više aktiv- 
nih tvari i inertnih sastojaka kao što su otapala, razrjeđivači, 
emulgatori, disperzna sredstva, nosači itd. Pri oblikovanju treba 
uzeti u obzir ne samo troškove proizvodnje preparata već i 
troškove njegove primjene i potrebnu aparaturu te ograničenja 
i posljedice s obzirom na eventualno onečišćivanje okoliša. 

Pesticidni preparati uglavnom su u tekućem obliku (koncen- 
trati za emulzije, otopine, koncentrati za otopine) ili u čvrstom 
obliku (prašiva, praškasti koncentrati, močivi prašci, granulati, 
tablete, kapsule, otrovni mamci), dok se u kućanstvu upo- 
trebljavaju posebno oblikovani preparati (aerosoli, svijeće i sl.) 

Koncentrati za emulzije danas su najčešći oblici pesticidnih 
sredstava. Oni sadrže aktivne tvari otopljene u nekom organ- 
skom otapalu (obično ksilen ili teški ugljikovodici) te prikladni 
emulgator. Koncentrati se na mjestu upotrebe miješaju s vodom 
i spontano se stvara emulzija spremna za izravnu primjenu štrca- 
njem. U upotrebi su i tzv. inverzni koncentrati za emulzije, u 
kojima se dodatkom vode stvara emulzija s vodom kao diskon- 
tinuiranom, a s organskim otapalom kao kontinuiranom fazom. 
U njih se prije upotrebe dodaje manje vode nego u obične 
koncentrate za emulzije. Tako se prilikom prskanja stvaraju 
mnogo veće kapljice jer su obavijene slojem nehlapljivog organ- 
skog otapala, što je važno ako se želi smanjiti zanošenje 
kapljica zbog vjetra. 
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Otopine su oblici pesticidnih sredstava spremni za izravnu 
upotrebu. Obično su to otopine aktivne tvari u vodi ili u organ 
skim otapalima (obično u smjesi težih ugljikovodika, pa se 
nazivaju otopinama u ulju). Važno je da otapalo ne ostavlja 
mrlje i da nije zapaljivo. 

Koncentrati za otopine proizvode se u obliku koncentriranih 
otopina aktivnih tvari u vodi (koncentrati u vodi) ili u nekom 
organskom otapalu (tzv. koncentrati u ulju), koji se prije upo- 
trebe razrjeđuju. Kao koncentrati u vodi obično se pripravljaju 
soli karboksilnih kiselina s herbicidnim djelovanjem. 

Prašiva su čvrsti oblici pesticidnih sredstava koji su spremni 
za upotrebu bez daljeg razrjeđivanja. Sadrže svega 1---10% 
aktivne tvari te inertne dodatke kao što je kaolin. Moraju biti 
gibljivi i vrlo fino mljeveni u čestice približno jednake veličine 
kako bi se mogle jednoliko nanositi. Tim se oblicima poljo- 
privredne kulture zaprašuju posebnim aparatima ili iz aviona 
Njihova je prednost što se njima može podjednako zaprašiti 
i donja strana lišća, a posebno su prikladni za zaštitu uskla 
dištenih biljnih proizvoda. 

Praškasti koncentrati su suhi, gibljivi prašci sa 25---75% 
aktivne tvari, pa se prije upotrebe razrjeđuju nekim inertnim 
praškastim materijalom. Često se upotrebljavaju smjese pesti- 
cida s umjetnim gnojivom. Ako se gnojivo nalazi u obliku gra- 
nula, dodaje se ljepilo kako se smjesa ne bi prilikom upo- 
trebe razdvojila. 

Močivi prašci su fino samljevene smjese aktivne tvari s ne- 
kim inertnim praškastim materijalom uz dodatak površinski 
aktivnih tvari da se poveća močivost praška u vodi. Miješanjem 
močivog praška s vodom dobivaju se stabilne suspenzije pri- 
kladne za primjenu štrcanjem. Suspenzije se mogu pripraviti i 
od koncentrata za suspenzije, tj. od teško topljivih aktivnih 
tvari suspendiranih u malom volumenu vode, koji se prije 
upotrebe razrjeđuju vodom. 

Granulati se oblikuju kao pesticidi sa 2+-:40% aktivne tvari, 
što ovisi o njenoj djelotvornosti, namjeni i potrebnoj brzini 
otpuštanja, o svojstvima nosača itd. Pripravljaju se obično sljep- 
ljivanjem praškaste aktivne tvari na zrnati nosač ili impregni- 
ranjem nosača tekućom aktivnom tvari, odnosno njenom oto- 
pinom. Veličina granula iznosi 0,2:--1 mm, a nanose se ručno 
ili strojevima. Proizvode se i mikrogranulati (veličina čestica 
0,1--:0,3 mm) sa 10--:50% aktivne tvari, koji se pripravljaju spe- 
cijalnim postupcima, a raspršuju se najčešće iz aviona. 

Tablete su nešto veće (0,6..:1,3cm) od granula i sadrže 
1+«+25% aktivne tvari. Proizvode se miješanjem aktivnih i inert- 
nih tvari uz dodatak veziva, a zatim oblikovanjem na potrebnu 
veličinu. 

Kapsule su relativno novi oblik pesticidnih sredstava koji se 
razvio iz potrebe da se aktivna tvar dozira kroz duže vrijeme 
kontroliranom brzinom. U kapsuli se aktivna tvar nalazi u 
inertnoj ovojnici koja se na mjestu upotrebe pod utjecajem 
vanjskih faktora postepeno raspada i otpušta aktivnu tvar. 

Otrovni mamci su oblici namijenjeni uništavanju glodavaca. 
To su obično mamci u obliku zatrovane hrane, a postavljaju se 
blizu obitavališta tih štetočina, ili kao barijera oko područja 
koje treba zaštititi. Upotreba mamaca u zaštiti poljoprivrednih 
proizvoda dosta je ograničena, no prednost im je što se nji- 
hovom primjenom proizvodi ne onečišćuju. 

Preparati za kućanstvo pripremljeni su tako da se mogu ne- 
posredno i jednostavno upotrijebiti. Tu su aktivne pesticidne 
tvari oblikovane uglavnom kao aerosoli, svijeće i posebna lako 
hlapljiva sredstva. 


INSEKTICIDI 


Insekticidi su kemijski preparati namijenjeni suzbijanju i 
uništavanju štetnih insekata. Od svih vrsta pesticida upravo se 
insekticidi najviše i najšire primjenjuju, jer oni uništavaju naj- 
brojnije i najopasnije štetočine. 

Do danas je opisano oko 650000 vrsta insekata, što čini 
oko 2/3 svih životinjskih vrsta što žive na Zemlji. Većina od 
njih živi uglavnom neprimjetno i potpuno prilagođeno u svojoj 
životnoj sredini, a svega oko 1000 vrsta insekata dolazi izravno 
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ili posredno u dodir s čovjekom i s domaćim životinjama te 
s vitalnim materijalnim proizvodima ljudske djelatnosti. Mnoge 
od tih vrsta insekata smatraju se štetnima. S obzirom na razno- 
liko štetno djelovanje insekata borba protiv njih vodi se u razli- 
čitim područjima medicine i privrede. Tako se u higijeni insek- 
ticidi upotrebljavaju za uništavanje posrednika i prenosilaca za- 
raznih bolesti ljudi i korisnih životinja, a u zaštiti bilja suzbijaju 
se mnogobrojni štetni insekti koji proždiru dijelove biljaka ili 
im sišu hranjive sokove. Insekticidima se od štetnog djelovanja 
insekata zaštićuje već pobrani urod i ljetina prilikom transporta 
i skladištenja, u prvom redu žito. I mnogi materijali kao vuna, 
koža, krzno, tekstil i drvo zaštićuju se insekticidima od napada 
štetnih insekata. 

Prema načinu svog djelovanja na insekte razlikuju se dvije 
grupe insekticida. U jednu od njih svrstavaju se insekticidi koji 
neposredno ubijaju insekte, dok drugu grupu čine sredstva koja 
insekte uklanjaju ili doprinose njihovu uništavanju, ali ih ne 
ubijaju izravno. 

lnsekticidi prve grupe najčešće djeluju toksično kada hranje- 
njem dospiju u probavilo insekata (insekticidi s digestivnim 
djelovanjem). Njihov je nedostatak što su iz istog razloga opasni 
i za korisne životinje, pa i za čovjeka. Ta vrsta insekticida 
može se nanijeti na površinu biljke (npr. prskanjem) i može 
samo lokalno djelovati. Neki od tih insekticida prodiru i u 
unutrašnjost biljke i uništavaju štetočine koji se nalaze unutar 
lista ili ploda. Od njih se razlikuju insekticidi sa tzv. sistem- 
skim (endoterapeutskim) djelovanjem. Nakon što prodru u 
biljno tkivo raznesu ih biljni sokovi u sve dijelove biljke. Velika 
je prednost sistemskih insekticida što njihovo zaštitno djelovanje 
traje mnogo dulje jer ne ovisi o oborinama i drugim meteoro- 
loškim uvjetima. Primjenjuju se i insekticidi u obliku plina, 
lako isparljivih tekućina ili krutina koje sublimiraju, koji ubijaju 
insekte ulaženjem kroz stigme u dišne cijevi insekata. Insekticidi 
te vrste (s inhalacijskim djelovanjem) upotrebljavaju se uglav- 
nom u zatvorenim prostorijama (staklenicima, mlinovima, sta- 
novima itd.) Neki insekticidi djeluju na insekte smrtno već 
dodirom s nekim dijelom njegova tijela jer prodiru kroz hitinski 
ovoj i oštećuju živčani sustav (insekticidi s kontaktnim djelo- 
vanjem). U tu se vrstu insekticida mogu ubrojiti i različita mi- 
neralna ulja koja ubijaju insekte i njihova jajašca sprečavanjem 
pristupa zraka. 

Suvremeni insekticidi najčešće imaju višestruko otrovno dje- 
lovanje, tj. i digestivno i kontaktno, a često i inhalacijsko. 
Samo malo insekticida djeluje izrazito selektivno i uništava 
samo neku određenu vrstu ili užu grupu insekata. Većina pre- 
parata s insekticidnim svojstvima djelotvorno je u širem rasponu 
na više vrsta štetočina i nametnika. 

Insekticidi koji neposredno ubijaju insekte svrstavaju se 
prema svom kemijskom sastavu u više skupina. Od sintetskih 
insekticida najvažniji su organski spojevi fosfora, karbamati i 
klorirani ugljikovodici, a od prirodnih piretrini i entomopato- 
geni mikroorganizmi (bakterije i virusi). 


Organski spojevi fosfora. Među organskim spojevima fosfora 
najvažniji su esteri njegovih kiselina (alkil-fosfati i aril-fosfati, 
odnosno tiofosfati). Tridesetih godina našeg stoljeća proučavao 
je G. Schrader sa suradnicima svojstva tih spojeva, ustanovio 
njihovo insekticidno djelovanje i pripravio prve komercijalne 
proizvode. Ti su se spojevi pokazali vrlo djelotvornima u uni- 
štavanju insekata koji grizu dijelove biljke i sišu njene sokove. 
Njihova je odlika da brzo prodiru u biljno tkivo, lako se raz- 
građuju i ne stvaraju otrovne ostatke, a djeluju kao vrlo jaki 
kontaktni, digestivni i inhalacijski otrovi. Međutim, alkil-fosfati, 
aril-fosfati i tiofosfati ne djeluju otrovno samo na insekte, već 
i na toplokrvne životinje i na ljude. Njihovim se toksičnim 
djelovanjem blokira enzim acetilkolinesteraza, koji u organizmu 
katalizira hidrolizu acetilkolna i tako uspostavlja mehanizam 
prenošenja podražaja među živčanim vlakancima. Kad nema 
slobodnog enzima, acetilkolin se ne hidrolizira i prekida se 
prijenos podražaja, što ubrzo u organizmu uzrokuje smrt zbog 
paralize osnovnih životnih procesa. 

Esteri fosfatne i tiofosfatne kiseline (v. Fosfor, TE 5, str. 521) 
s insekticidnim djelovanjem obično su kristalne krutine ili uljaste 
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tekućine visoka vrelišta koje se ne daju destilirati. U općim 
strukturnim formulama tih estera 


R,O“ “OR,  RiO“ “OR; R,O“ *SR, 
Ester fosfatne Ester. monotiofos- Ester ditiofos- 
kiseline fatne kiseline fatne kiseline 


R, je obično CH , ili C,H., dok na mjestu R, mogu biti grupe 
vrlo različitih struktura, od jednostavnih alkilnih i vinilnih do 
aromatskih i složenih heterocikličkih supstituenata. 

Pojedini spojevi opisuju se pod svojim uobičajenim, trivi- 
jalnim kemijskim imenima, ali se ta imena razlikuju od trgo- 
vačkih naziva pod kojima se ti preparati nalaze u prodaji. 

Paration, 0,0-dietil-0-(4-nitrofenil)tiofosfat, derivat je mono- 
tiofosfatne kiseline. Dobiva se reakcijom dietiltiofosforil-klorida 
s natrijevom soli 4-nitrofenola 


CILO<x_ A 

ie e mei Nao—(_\—no, > 
€ HOI 

> C2H:0_,,75 


P 
C,H:;07 *0—(_)-no,+ NaCI (1) 


Paration 


Paration djeluje kontaktno i digestivno, a osim insekticidnog 
ima i akaricidno djelovanje. Nakon insekticida DDT i lindana 
paration je bio treći insekticid koji je zbog svog širokog raspona 
djelovanja znatno proširio mogućnost upotrebe pesticida i nji- 
hovu djelotvornost u borbi protiv štetočina i nametnika. 

U usporedbi s kloriranim ugljikovodicima njegova je pred- 
nost u tome što djeluje i na biljne uši i gusjenice, pa je to 
bio prvi preparat s kojim se bilje moglo odjednom zaštititi 
od većine nametnika. Nanosi se na biljke prskanjem ili polije- 
vanjem da bi se uništili štetnici na tlu. Prodire kroz zelene 
dijelove biljke i ubija skrivene nametnike, ali na krumpirovu 
zlaticu ne djeluje. Na nižoj temperaturi znatno mu je smanjena 
djelotvornost. Na biljkama djeluje 3:--5 dana, a u tlu nekoliko 
tjedana, pa i do tri mjeseca. Otrovan je za pčele i ribe. Ako 
se paration nanio na biljke prskanjem, do berbe poljoprivred- 
nih proizvoda treba proći 14 dana, a 30 dana ako se nanio 
polijevanjem. Paration djeluje vrlo toksično i na toplokrvne 
životinje i ljude, tako da njegova srednja letalna doza (LDs4) 
iznosi 6---15 mg/kg štakora, unijeta u organizam oralno. U 
trgovinu dolazi pod nazivima Ekatox, Paration-20, Folidol, 
Thiophas i dr. 

Metilparation razlikuje se po svom sastavu od parationa 
po tome što umjesto etilnih ima vezane metilne skupine. Nešto 
je manje toksičan od parationa (LDs4 12---42 mg/kg štakora). 
Insekticidna svojstva i spektar njegova djelovanja vrlo su slični 
onima od parationa, osim što je vrijeme djelovanja kraće, 
12-36 sati, a inicijalno je djelovanje vrlo veliko. Otrovno 
djeluje i na ribe i pčele, a karencija traje 14 dana. Proizvodi 
se kao koncentrat za emulziju, prašivo i kao granulat, a prodaje 
se pod nazivima Paran, Metacid i Folidol-M. 

Fenitrotion, 0,0-dimetil-0-(3-metil-4-nitrofenil)tiofosfat, razli- 
kuje se od metilparationa po metilnom supstituentu u benzen- 
skom prstenu. To je kontaktni i digestivni insekticid sa širokim 
rasponom djelovanja. Osobito se uspješno primjenjuje protiv 
štetočina koje napadaju rižu. Manje je toksičan od metilpara- 
tiona (LDs4 250---500 mg/kg štakora), pa je prikladan i za 
upotrebu u kućanstvu kao zamjena za DDT u borbi protiv 
komaraca te za zaštitu uskladištene hrane. Toksičan je za ribe 
i pčele, a karencija traje 10 dana od prskanja i 40-:-60 dana 
od polijevanja. Doprema se u trgovinu pod nazivima Akotion, 
Galation, Sumition, Folithion i dr. 

Malation, 0,0-dimetil-S-[1,2-bis(etoksikarbonil)-etil]-ditiofos- 
fat, derivat je ditiofosfatne kiseline. Dobiva se adicijom dimetil- 
ditiofosfatne kiseline na dietilester maleinske kiseline 
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HC--COOC;H; 
CH,0“ “SH 


1 
HĆ—COOC;H. 


CH,O_,7S CH, COOC,H, 
CH,O“*“S—ĆH—COOC,H; (2) 


Malation 


> 


Otrovnost mu nije velika (LDs4 1200-+--2800 mg/kg štakora), a 
karencija traje 7 dana. Djeluje uglavnom kontak tno, ali je djelo- 
tvoran i kao inhalacijski i digestivni otrov. Najvažnija je primjena 
malationa u uništavanju komaraca prijenosnika malarije te u 
uništavanju muha, ali se upotrebljava i u borbi protiv lisnih 
ušiju, tripsa, pokretnih stadija štitastih ušiju i za dezinfekciju 
praznih skladišta. Otrovan je za pčele i za ribe. Proizvodi se 
kao močivi prašak, koncentrat za pripravu emulzije i kao pra- 
šivo. Trgovački su mu nazivi Etiol, Malation i Radotion, a pro- 
daje se i u smjesi s lindanom i nekim drugim insekticidima. 

Dimetoat, 0,0-dimetil-S-[(N-metilkarbamoil)-metilJ-ditiofos- 
fat, također derivat ditiofosfatne kiseline, pripravlja se reakcijom 
natrijeve soli dimetilditiofosfatne kiseline s metilamidom klor- 
octene kiseline 


EHLOLA SK 
PORA +  CICH,CONHCH, > 
CH,O“ “SNa 
CH,0_979 
CH;0“ *S—CH,CONHCH, + NaCl (3) 


Dimetoat 


Srednja letalna doza dimetoata iznosi 250 mg/kg štakora. 
Djeluje sistemski, jer prodire u biljku i širi se kroz sve njene 
dijelove uništavajući skrivene nametnike i štetočine. Osim in- 
sekticidnog, ima i akaricidno djelovanje. Glavna su područja 
njegove primjene suzbijanje trešnjine muhe, maslinove mušice, 
grinja, biljnih ušiju i smotavaca. Otrovan je i za ribe i pčele. 
Proizvodi se kao koncentrat za pripravu emulzije i kao kon- 
centrirana otopina, a u zaštiti maslina iskorištava se njegova 
slaba topljivost u maslinovu ulju. Karencija traje 7 dana za 
duhan, a 21 dan za voće. U prodaji se nalazi pod različitim 
nazivima kao što su Fosfamid, Sistemin, Rogor, Roxoin i drugi. 

Disulfoton, 0,0-dietil-S-[(2-etiltio)-etil]-ditiofosfat, dobiva se 
reakcijom natrijeve soli dietilditiofosfatne kiseline sa 2-kloretil- 
-etilsulfidom 


C;Hs0__7;5 


ono lon CICH,CH,SC,H: > 
ŽAB, 


CH. Ord 
C,H50“ “SCH,CH,SC,H 5+ NaC1 (4) 


Disulfoton 


To je bezbojno ulje insekticidnog i akaricidnog djelovanja. 
Disulfoton je vrlo otrovan (LDsag 3-9 mg/kg štakora), ali se 
uglavnom upotrebljava za zaštitu sjemena. U te se svrhe obli- 
kuje u granule, koje sporo otpuštaju aktivnu tvar pa pružaju 
dugotrajnu zaštitu. Kako se disulfoton sporo razgrađuje, ne 
smije se upotrebljavati za zaštitu krumpira koji služi kao hrana. 
Disulfoton se primjenjuje i kao sistemski insekticid; u biljku 
ulazi sporo kroz zelene dijelove, a brzo kroz korijen. Poznat 
je pod trgovačkim nazivom Solvirex. 

Diklorvos, 0,0-dimetil-0-(2,2-diklorvinil)fosfat, poznat pod kra- 
ticom DDVP, predstavnik je veće grupe estera fosfatne kiseline 
s vinilnim supstituentom u molekuli. Jedan od mogućih načina 
priprave jest reakcija trimetilfosfita s kloralom 


CH;0O 
: >P—OCH, . CCI,CHO > 
CH;O 
a Pite CH.CI (5) 
€H.,0#**ocH=CcI, 


Diklorvos 
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To je bezbojna tekućina s relativno velikim tlakom para. Zbog 
svoje hlapljivosti odlikuje se brzim inhalacijskim djelovanjem. 
Srednja letalna doza diklorvosa iznosi 60-:-80 mg/kg štakora. 
Proizvodi se kao aerosol i koncentrat za emulziju. Njegov je 
raspon djelovanja vrlo širok, a najvažnija je njegova primjena 
u suzbijanju muha, komaraca, žohara i druge gamadi u kućan- 
stvu i spremištima, a često se upotrebljava i u smjesi s drugim 
insekticidima. Zbog izrazite hlapljivosti karencija nakon primjene 
diklorvosa relativno je kratka, 7 dana na otvorenom, a 14 dana 
u staklenicima. Kako se najčešće upotrebljava kao aerosol, pro- 
pisana je maksimalna dozvoljena koncentracija 1 mg/m* zraka. 
Preparati s diklorvosom kao aktivnom tvari prodaju se pod 
nazivima Nuvan, Nogos, Kofumin, Vapona i dr. 

Naled je insekticid dobiven adicijom broma na molekulu 
diklorvosa, prema kojem ima nekih prednosti. Tako je manje 
toksičan (LDs, 430 mg/kg štakora) i lako se razgrađuje hidro- 
lizom, pa je vrlo prikladan za upotrebu u kućanstvima i u 
voćarstvu, osobito kad se traži mala karencija. Nabavlja se 
pod nazivom Ortho dibrom. 

Od ostalih organskih spojeva fosfata s insekticidnim djelo- 
vanjem valja spomenuti i fosfonate, od kojih je triklorfon tipičan 
predstavnik. 

Triklorfon,0,0-dimetil-2,2,2-triklor-1-hidroksietanfosfonat, po- 
znat je i pod imenom klorofos. To je krutina u obliku bez- 
bojnih topljivih kristala s talištem 83---84"C, koja se pripravlja 
adicijom klorala na dimetilfosfit 


CH,0_,,20 CH;0__g40 
PZ + CCI;CHO > = (6) 
CH;O“ >H : Eo“ Cuca, 
OH 
Triklorfon 


Triklorfon djeluje kao kontaktni i digestivni insekticid male 
toksičnosti (LDs4 630 mg/kg štakora), pa se upotrebljava u 
higijeni i veterini u borbi protiv parazita te za zaštitu voćnjaka, 
vinograda, ratarskih kultura i šuma. Nije sistemskog djelovanja, 
ali prodire duboko u tkivo lista. Proizvodi se kao topljivi 
prašak i aerosol. Otrovan je za ribe i pčele, a karencija traje 
14 dana. Prodaje se pod nazivima Dipterex, Radofon, Župireks, 
Danex i Pinofos. 


Karbamati čine drugu veliku grupu sintetskih organskih spo- 
jeva s insekticidnim djelovanjem. Kako su to organski spojevi 
koji u svojoj molekuli sadrže najmanje jedan atom dušika, u 
praksi ih se često u klasifikaciji pesticida naziva organskim 
spojevima dušika. Karbamati su razvijeni s namjerom da se 
pronađe zamjena za do tada mnogo upotrebljavane klorirane 
ugljikovodike, koji su zbog svoje toksičnosti i zagađivanja oko- 
liša bili vrlo neprikladni insekticidi. Osim toga, s karbamatima 
se postigao vrlo dobar rezultat u borbi protiv štetočina i na- 
metnika koji su postali otporni na djelovanje ostalih vrsta 
insekticida. 

Karbamati su derivati nestabilne karbaminske kiseline, 
HOOC—NH_,. Za karbamate s izrazitim insekticidnim svoj- 
stvima karakteristična je struktura R-OCO—NH—CH,, gdje 
je R supstituirani aromatski prsten (arilkarbamati) ili dio mo- 
lekule nekog oksima (oksimkarbamati). Takvi N-monometilkar- 
bamati većinom su kristalne tvari dovoljno stabilne da se pri- 
mijene u obliku vodene otopine ili praška. Nepostojani su na 
višim temperaturama, ali i u alkaličnoj sredini, što ograničuje 
njihovu upotrebu u prostorijama ličenim vapnom. Sintetiziraju 
se najlakše reakcijom fenola, odnosno oksima, s metilizocijana- 
tom u prisutnosti prikladnog katalizatora. Pokazalo se da kar- 
bamati djeluju fiziološki jednako kao i organski spojevi fosfora, 
ti. da se vežu na acetilkolinesterazu i tako blokiraju taj vrlo 
važan enzim, što paralizira neuroendokrini sustav i ubrzo uzro- 
kuje smrt. 

Karbamati se primjenjuju u zaštiti bilja i materijala, u higi- 
jeni i u zaštiti zdravlja životinja. Osim što su djelotvorni kao 
insekticidi, obično su karbamati djelotvorni i u borbi protiv 
nematoda, puževa, grinja i gljivica. 

Karbaril, 1-naftil-metilkarbamat, jedan je od najpoznatijih 
insekticida. Proizvodi se jednostavnom reakcijom 1-naftola s 
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metilizocijanatom 


OH OCONHCH; 


Karbaril 


Otrovnost karbarila iznosi 850 mg/kg štakora. Proizvodi se kao 
prašak, kao koncentrat za suspenziju i u obliku granula. Vrlo 
se mnogo upotrebljava u voćarstvu za suzbijanje smotavaca, u 
vinogradarstvu i ratarstvu, među ostalim i u borbi protiv krum- 
pirove zlatice. Djelotvoran je relativno dugo, ali se u toplo- 
krvnim organizmima brzo razgrađuje. Otrovan je za ribe i pčele 
U našoj se zemlji prodaje pod nazivom Sevin, ali u posljednje 
vrijeme brzo gubi važnost. 

Dioksakarb, 2-(1,3-dioksolan-2-ilfenil-metilkarbamat, pripra- 
vlja se kondenzacijom salicilaldehida s etilenglikolom, a zatim 
slijedi reakcija s metilizocijanatom. Otrovnost dioksakarba pri- 
lično je velika (LDs, 60-:-80 mg/kg štakora). Posebno je uspje- 
šan u borbi protiv krumpirove zlatice, ali i ušenaca i drugih 
otpornih nametnika na različitim poljoprivrednim kulturama, 
protiv kućnih žohara itd. Proizvodi se kao prašivo i kao kon- 
centrat za suspenziju, a prodaje se pod nazivom Elocron. 


mod 


O 
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Dioksakarb Karbofuran 


Karbofuran, 2,3-dihidro-2,2-dimetilbenzofuran-7-il-metilkar- 
bamat, dobiva se Claisenovim pregrađivanjem i ciklizacijom 
2'-metilaliloksi-2-nitrobenzena u 2,3-dihidro-2,2-dimetil-7-nitro- 
benzofuran, redukcijom nitro-spoja u pripadni amin, diazota- 
cijom u fenol i pretvorbom u karbamat pomoću metilizocija- 
nata. Karbofuran je vrlo jak otrov (LDs4 8---14 mg/kg štakora). 
On je vrlo djelotvorno pesticidno sredstvo sa sistemskim djelo- 
vanjem. Upotrebljava se u suzbijanju različitih insekata na tlu 
i na lišću biljaka, posebno za zaštitu kukuruza i duhana od 
ličinki žičnjaka, sovica i zelene lisne uši, zatim za zaštitu riže, 
šećerne repe te u borbi protiv nematoda. Na tržište dolazi u 
obliku granula pod nazivom Furadan. 

Klorirani ugljikovodici. Grupa spojeva, koja obuhvaća klo- 
rirane ugljikovodike (i njihove derivate) sa spojem DDT kao 
najpoznatijim predstavnikom, svojedobno je izvanredno unapri- 
jedila i pospješila borbu protiv nametnika i štetočina. lako su 
zapaženi rezultati postignuti u suzbijanju biljnih štetočina, nji- 
hova se prava vrijednost pokazala u uništavanju prijenosnika 
zaraznih bolesti i u obuzdavanju zaraza i epidemija. Veliki 
uspjeh u primjeni kloriranih ugljikovodika, prije svega spoja 
DDT, posljedica je niza njihovih pogodnih svojstava kao što 
je velika otrovnost za insekte, relativno slabo otrovno djelo- 
vanje na sisavce, širok raspon pesticidnog djelovanja, jedno- 
stavna proizvodnja i rukovanje, niski proizvodni troškovi te 
izrazito dugotrajno djelovanje. Upravo to posljednje svojstvo, 
tj. stabilnost tih spojeva u prirodi i otpornost prema različitim 
atmosferskim i kemijskim utjecajima, bilo je potkraj šezdesetih 
godina našeg stoljeća uzrokom prvih sumnji i kritika u vezi 
s njihovom vrlo intenzivnom primjenom. Ustanovilo se, naime, 
da su se klorirani ugljikovodici nagomilali u prirodi i da su se 
vrlo mnogo proširili po Zemlji. Takvo silno onečišćivanje okoliša 
postalo je neočekivano opasno za mnoge životinjske vrste i za 
čovjeka zbog sklonosti tih spojeva da se talože u masnom tkivu 
i u organima koji sadrže lipide. 

Danas je u mnogim zemljama upotreba kloriranih ugljiko- 
vodika ograničena ili potpuno zabranjena. To se u prvom redu 
odnosi na razvijene zemlje u kojima su potrebe za insekticidima 
manje, a mogućnosti nadomjestka manje opasnim sredstvima 
veće. Međutim, u slabije razvijenim zemljama klorirani se uglji- 
kovodici zbog svoje djelotvornosti i niske cijene još uvijek 
mnogo primjenjuju. 
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U strukturnom pogledu razlikuje se među kloriranim uglji- 
kovodicima (i njihovim derivatima) pet glavnih grupa spojeva 
s insekticidnim djelovanjem. To su klorirani difeniletani (među 
koje se ubraja i DDT), heksaklorcikloheksan, klorirani ciklo- 
dieni dobiveni Diels-Alderovom sintezom, klorirani kamfeni i 
produkti dimerizacije heksaklorciklopentadiena. 

DDT, 1,1-bis(4-klorfenil)-2,2,2-trikloretan, vjerojatno je od 
svih do sada primijenjenih preparata s pesticidnim djelovanjem 
najpoznatiji. Glavni je predstavnik insekticidnih kloriranih uglji- 
kovodika s difeniletanskom strukturom. Skraćeni naziv (di-di-ti) 
nastao je kao kratica nepotpunog kemijskog imena (diklordi- 
feniltrikloretan). 

DDT je prvi sintetizirao O. Zeidler još 1874. godine. DDT 
tehničke čistoće proizvodi se kondenzacijom klorbenzena i klo- 
rala pod djelovanjem sulfatne kiseline ili oleuma 
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To je krutina u obliku bezbojnih, u vodi topljivih kristala. 
Čisti se spoj tali na temperaturi 109-.--110"C, a tehnički se 
proizvod ponaša poput voska i smekšava se na temperaturi oko 
90C. Otporan je na svjetlu i na zraku te na djelovanje kise- 
lina, ali ga alkalije i soli teških metala razgrađuju u produkt 
bez insekticidnih svojstava. 

Insekticidno djelovanje DDT ustanovio je 1939. godine švi- 
carski kemičar P. Miiller. Toksičnost DDT iznosi 50---110 mg/kg 
štakora. Njegova je fitotoksičnost i otrovno djelovanje na veće 
toplokrvne životinje slabo, ali je njegov učinak na insekte vrlo 
jak, a raspon djelovanja širok. DDT nije hlapljiv, pa djeluje 
kao kontaktni i digestivni otrov. U organizmu se sporo širi, a, 
za razliku od organskih spojeva fosfora, napada izravno živčana 
vlakanca. 

Primjenom DDT najviše se uspjelo u borbi protiv prenosi- 
laca zaraznih bolesti, u prvom redu malarije, pjegavog tifusa i 
žute groznice. U našoj je zemlji malarija upotrebom DDT isko- 
rijenjena. U tropskim se krajevima širenje malarije i žute groz 
nice još uvijek sprečava primjenom DDT. 

Nakon intenzivne i rasprostranjene primjene DDT, praktički 
u skoro čitavom razvijenom dijelu svijeta, danas je njegova 
upotreba bitno smanjena i ograničena. To je posljedica već 
spomenutog naknadnog štetnog učinka i nepoželjnih svojstava 
karakterističnih i za ostale klorirane ugljikovodike. 

U Jugoslaviji se DDT proizvodi u 9 preparata jedino kao 
aerosol za primjenu u šumarstvu. 

Lindan, y-1,2,3,4,5,6-heksaklorcikloheksan, jedan je od stereo- 
izomera heksaklorcikloheksana, C4HgCl4. Ime je dobio po van 
den Lindenu, koji je 1912. godine utvrdio postojanje nekih od 
tih stereoizomera. Lindan je krutina u obliku bezbojnih kristala 
s talištem 112--:113*C. Kloriranjem benzena nastaje smjesa 
stereoizomernih 1,2,3,4,5,6-heksaklorcikloheksana koja sadrži 
10--:18% lindana. Iz smjese izomera lindan se izolira frakcij- 
skom kristalizacijom, pa se dobiva proizvod sa 99% lindana. 

Dobivanje heksaklorcikloheksana objavio je M. Faraday još 
1825. godine, a insekticidno djelovanje otkriveno je tek četrde- 
setih godina našeg stoljeća. Interesantno je da insekticidna svoj- 
stva posjeduje samo y-stereoizomer (lindan), dok su ostali ste- 
reoizomeri ili potpuno fiziološki neaktivni, ili ispoljuju nepo- 
željne biološke efekte. 

Otrovnost lindana iznosi 50--:90 mg/kg štakora, a otrovan 
je i za ribe i pčele. Lindan je hlapljiviji od DDT, pa se, osim 
kao kontaktni i digestivni, upotrebljava i kao inhalacijski otrov 
i djeluje brže, ali je njegovo djelovanje kraće. Zbog toga se po- 
nekad kombinira sa DDT, a obično dolazi u mnoštvu preparata 
kao prašivo, granule, koncentrat za suspenziju i emulziju. Može 
djelomično prodrijeti u biljku kroz korijen ili list. Upotreba 
lindana u našoj je zemlji strogo ograničena, uglavnom služi za 
suzbijanje zemljišnih štetnika i za zaštitu sjemena. U mnogim 
je zemljama njegova upotreba potpuno zabranjena. 

Ciklodienski insekticidi čine oveću i svojedobno vrlo važnu 
grupu kloriranih ugljikovodika s insekticidnim djelovanjem. Do- 
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bivaju se Diels-Alderovom sintezom, pa su s tim u vezi i dva 
poznata spoja te grupe, dieldrin i aldrin, dobila svoja imena. 
U svim sintezama kao dienska komponenta služi heksaklor- 
ciklopentadien, pa se spojevi međusobno razlikuju prema dijelu 
svoje molekule koji potječe od dienofila. Glavni su predstavnici 
grupe ciklodienskih insekticida aldrin, dieldrin i endrin 
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Aldrin, C,»HgCle, krutina u obliku bezbojnih kristala s ta- 
lištem 104*C. Tehnički aldrin pripravlja se Diels-Alderovom 
reakcijom heksaklorciklopentadiena s norbornadienom 
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Toksičnost aldrina iznosi 67 mg/kg štakora. Zbog svoje relativno 
velike hlapljivosti djelotvoran je u obliku granula kao insekticid 
za djelovanje na tlu, posebno u zaštiti pamuka i u borbi protiv 
skakavaca. 

Dieldrin, Ci2HgCl40, razvijen je s namjerom da se pronađe 
insekticid svojstava sličnih aldrinu, ali s manjom hlapljivošću. 
Dieldrin se dobiva epoksidacijom aldrina vodik-peroksidom ili 
perkarboksilnim kiselinama. Toksičnost mu je podjednaka onoj 
od aldrina, a odlikuje se izrazitom stabilnošću. Kao sredstvo 
za primjenu na tlu i na dijelovima biljke dieldrin je djelotvoran 
u zaštiti mnogih poljoprivrednih kultura od štetnog djelovanja 
insekata. 

Endrin, C,2HgCl4O, žuti je prah s visokim talištem. Proiz- 
vodi se Diels-Alderovom adicijom heksaklornorbornadiena na 
ciklopentadien i zatim epoksidacijom. Toksičnost endrina dosta 
je velika (LDs4 7,5--:17,5 mg/kg štakora), pa uspješno djeluje, 
često u smjesi s drugim insekticidima, u borbi protiv štetočina 
na različitim poljoprivrednim kulturama, posebno na krumpiru 
i riži. Osim što djeluje insekticidno, djeluje i kao rodenticid. 

Slično kao i DDT, ciklodienski insekticidi izrazito su štetni 
za zdravlje toplokrvnih životinja i ljudi zbog svoje sposobnosti 
da se lako resorbiraju kroz kožu i akumuliraju u organima 
s mnogo lipida. Pokusi na životinjama pokazali su s tim u vezi 
i povećanu sklonost razvijanju tumora. To posebno vrijedi za 
aldrin i dieldrin, dok se endrin iz organizma izlučuje nešto brže. 
Zbog toga je upotreba tih insekticida u mnogim zemljama 
potpuno zabranjena, ali se neki od njih, npr. endrin, još upo- 
trebljavaju u manje razvijenim zemljama zbog svoje niske cijene. 
U našoj je zemlji danas registriran još samo endrin, i to kao 
rodenticid. 

Toksafen, amorfna, žuta i vosku slična tvar, proizvod je klo- 
riranja kamfena, produkta izomerizacije «-pinena iz terpentin- 
skog ulja (v. Drvo, kemijska prerada, TE 3, str. 453). 
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Tehnički toksafen, tj. klorirani kamfen, sadrži 67---69% klora i 
sastoji se od smjese mnoštva spojeva (oko 180), većinom nepo- 
znate strukture. Toksafen djeluje uglavnom na insekte koji grizu 
i najvažniji je insekticid za zaštitu pamuka. Njegova je odlika 
što ne djeluje otrovno na pčele pa se može upotrijebiti i za 
zaštitu kultura u cvatu. U našoj je zemlji dozvoljena upotreba 
toksafena za uništavanje voćnih osa i glodavaca. 

Piretrini. Od prirodnih spojeva s insekticidnim djelovanjem 
najvažniji su piretrini, spojevi sadržani u cvijetu biljke buhača 
(Chrysanthemum cinerariaefolium Vis). Piretrini su esteri (+ -trans- 
-krizantemske kiseline i (+)-trans-piretrinske kiseline s općom 
strukturom 
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pa se pojedini esteri razlikuju po sastavu supstituenata R, i 
R, (tabl. 1). To su optički aktivne, bezbojne tekućine visokog 
vrelišta. 

Prah dobiven od osušenih i smrvljenih cvjetova buhača na- 
ziva se piretrum. Ranije se piretrum dopremao u Evropu sa 
Srednjeg istoka, a mnogo se uzgajao i u Dalmaciji. Danas 
glavnina piretruma potječe iz zemalja istočne Afrike, a prodaje 
se kao koncentrat dobiven ekstrakcijom cvjetnog praha pogod- 
nim otapalima. U Japanu se razvila proizvodnja polusintetskih 
i sintetskih preparata (piretroida), što su derivati piretrina i 
pokazuju podjednako biološko djelovanje. 


Tablica 1 


SASTAV SUPSTITUENATA U MOLEKULAMA 
POJEDINIH ESTERA KRIZANTFMSKE 
I PIRETRINSKE KISELINE 


Supstituent 
Ester 

R, R, 
Piretrin I CH, CH=€CH, 
Piretrin II COOCH, CH=CRH, 
Cinerin I CH, CH, 
Cinerin II COOCH, CH, 
Jasmolin 1 CH, CH,CH, 
Jasmolin 1I COOCH, CH,CH, 


Piretrini djeluju kao nervni otrovi. Iako je njihova toksičnost 
na toplokrvne organizme malena (LDs, 500---2 000 mg/kg šta- 
kora), vrlo brzo obaraju insekte koji lete, ali ih teško ubijaju. 
Taj se nedostatak uklanja dodatkom tvari sa sinergističkim 
djelovanjem kao što je, npr., piperonil-butoksid. To su tvari 
koje same nisu otrovi, ali povećavaju otrovnu moć insekticida 
tako što sprečavaju enzimsku razgradnju otrova u organizmu. 
Zbog male otrovnosti prema ljudima piretrini se najviše upo- 
trebljavaju za uništavanje insekata u kućanstvu i u staklenicima. 


Entomopatogeni mikroorganizmi. I insekti podliježu zaraz- 
nim bolestima, pa se na tome temelje neka nova sredstva za 
njihovo uništavanje, od kojih je većina još u fazi ispitivanja. 
Praktičnu vrijednost imaju za sada samo sredstva koja sadrže 
bakterije i viruse. Od bakterioloških insekticida najpoznatiji su 
preparati koji sadrže Bacillus thuringiensis, koji su u nekoliko 
formulacija registrirani i u našoj zemlji. Ti se preparati ubrajaju 
u jake digestivne otrove i djelotvorni su prema ličinkama mno- 
štva insekata iz reda leptira. Preparati s virusima koji napadaju 
štetne insekte pojavili su se na tržištu 1976. godine, a danas 
uglavnom služe za zaštitu duhana i pamuka. 

Velika je prednost preparata s entomopatogenim mikroorga- 
nizmima što nisu fitopatogeni i što su neškodljivi za toplokrvne 
životinje i za ljude, pa su stoga s gledišta zaštite okoliša svakako 
menom insekti razviti otpornost prema takvim sredstvima. Me- 
đutim, loše je što ti preparati zbog svoje specifičnosti imaju 
usko područje djelovanja, što su vrlo osjetljivi i nestabilni prema 
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atmosferskim utjecajima, toplini i svjetlu, i što je njihovo djelo- 
vanje relativno polagano. 

Nove vrste insekticida. U posljednje se vrijeme istražuju i 
uvode u praksu nove i uglavnom različite vrste insekticidnih 
sredstava. Za razliku od dosadašnjih insekticida, koji su insekte 
neposredno uništavali, djelovanje novih vrsta insekticida temelji 
se na kočenju razvoja insekata, sprečavanju njihove moći re- 
produkcije te na stvaranju smetnji u ponašanju i kretanju inse- 
kata. Kako takva sredstva nisu toksična, ne onečišćuju okoliš 
i nisu opasna za ljude, sve se više usavršavaju i nastoji ih se 
uvesti kao dobrodošlu i racionalnu zamjenu za dosadašnje štetne 
i toksične sintetske insekticide. 

Feromoni su od životinja izlučene tvari koje utječu na pona- 
šanje drugih životinjskih jedinki iste vrste. Feromoni insekata 
utječu na njihovo ponašanje kao što je okupljanje, kretanje po 
tragu, raštrkavanje i druga specifična kretanja. Danas su poznati 
mnogi feromoni insekata, a većinom su pripravljeni i sintetski. 
Insekticidni preparati s feromonima mogu se upotrijebiti tako 
da unesu zabunu i smetnje u navedenom kretanju i ponašanju 
insekata, pa ih se tako lakše uništava. Tako se, npr., primje- 
njuju tzv. atraktanti, sredstva koja djeluju kao mamila i koja 
svojim mirisom privlače insekte na neko određeno mjesto ili u 
neku klopku. To mogu biti prirodne tvari iz insekata ili sintetski 
spojevi takvih svojstava da mirisom simuliraju poziv za oku- 
pljanje, odlaganje jajašaca ili za hranjenje. Atraktanti se kom- 
biniraju s brzodjelujućim insekticidima koji privučene insekte 
ubijaju. Feromonima se također može onemogućiti međusobno 
pozivanje insekata i pronalaženje spolnog partnera, pa se time 
sprečava njihovo razmnožavanje. 

Sredstva za sprečavanje rasta i razvoja insekata također se 
ubrajaju u novija insekticidna sredstva. To su uglavnom tvari 
koje djeluju na hormonski regulirani razvoj, rast i očvršćivanje 
vanjskog kostura insekata, obično još u stadiju razvoja ličinki. 
Osim potencijalnih prednosti, njihov je nedostatak usko područje 
djelovanja i potreba da se kombiniraju s drugim sredstvima da 
bi se postigla ekonomičnost u njihovoj primjeni. 

Kemosterilanti su kemijska sredstva za masovnu sterilizaciju 
insekata. To su u principu tvari koje utječu na diobu stanica, 
odnosno na razvoj stanica koje se brzo množe i razvijaju. 
Poznato je više djelotvornih kemosterilanata (alkilirajući agensi, 
antimetaboliti), ali, zbog njihovih karcinogenih, mutagenih i te- 
ratogenih svojstava, nisu do sada u praksi primijenjeni. Međutim, 
takvi se spojevi intenzivno istražuju i očekuje se da će uskoro, 
u kombinaciji s feromonima, postati važna sredstva u borbi 
protiv štetnih insekata. 
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Herbicidi su kemijska sredstva za sprečavanje porasta ili za 
uništavanje korova, tj. nepoželjne vegetacije. Prvi herbicidi počeli 
su se upotrebljavati još u XIX stoljeću; bili su to željezo-sulfat, 
natrij-klorid i bakar-sulfat. Pokazalo se da i neka umjetna gno- 
jiva, npr. amonij-sulfat i kalcij-cijanamid, imaju herbicidna svoj- 
stva. I mineral kainit prodavao se nekoć kao herbicid. Prvi 
organski herbicid bio je dinitroortokrezol (DNOC), koji se po- 
javio tridesetih godina našeg stoljeća. Međutim, tek otkrićem 
2,4-diklorfenoksioctene kiseline (nazvane popularno 2,4-D) i nje- 
nih izvanrednih herbicidnih svojstava 1944. godine započela je 
prava industrijska proizvodnja i primjena herbicidnih sredstava. 

Herbicidi se mogu karakterizirati i razvrstati na više načina. 
Prema mjestu svog djelovanja razlikuju se kontaktni herbicidi 
(razaraju vanjsko biljno tkivo na mjestu dodira) i translocirani 
herbicidi (apsorbiraju se i raznose po cijeloj biljci). Primijeniti 
se mogu nanošenjem na lišće ili na tlo (zemljišni herbicidi), 
pa tada djeluju kroz korijen. Nanošenjem na tlo herbicidi se 
mogu vremenski različito upotrijebiti: prije sijanja, prije klijanja 
ili poslije klijanja. Ponekad se herbicidi nanesu na tlo odmah 
nakon žetve prethodne kulture. 

Prema rasponu svog djelovanja herbicidi mogu biti neselek- 
tivni i selektivni. U prvu se skupinu ubrajaju preparati koji 
potpuno uništavaju svu vegetaciju na tlu. To se primjenjuje 
kada je potrebno da neki teren bude bez raslinja, npr. radi 
sprečavanja širenja požara, zatim uz rubove cest, na području 


243 


six 


uz auto-ceste, ponekad i za čišćenje zemljišta prije sjetve itd. 
U poljoprivredi bitni su selektivni herbicidi, tj. kemijska sred- 
stva koja uništavaju nepoželjnu vegetaciju, dok istodobno tek 
zanemarljivo oštećuju korisne biljke. Selek tivno djelovanje nekog 
herbicida rezultat je utjecaja različitih faktora. Tako, npr., kul- 
tivirana biljka, za razliku od korova, može herbicid metaboli- 
zirati i učiniti ga neškodljivim. I čisto fizikalne razlike među 
biljkama, npr. u orijentaciji lista i u svojstvima njegove površine, 
uzrokuju ponekad selektivnost. Važna je i dubina na kojoj sje- 
menke klijaju; korov se razvija u površinskom sloju zemlje, pa 
ga herbicid može uništiti, dok je sjeme kultiviranih biljaka na 
većoj dubini od toga zaštićeno. Osim toga, biljke su u pojedi- 
nim stadijima razvoja različito osjetljive, pa je veoma važno i 
vrijeme u koje se herbicid primjenjuje. 

Fitotoksičnost herbicida temelji se na narušavanju bioke- 
mijske ravnoteže u biljci. Pri tom se obično radi o smetnjama 
i kočenju klijanja, respiracije, fotosinteze, enzimskih procesa i sl. 
Međutim, takvo djelovanje herbicida veoma je ovisno o svoj- 
stvima i vlažnosti tla, o temperaturi i svjetlu, pa sve to treba 
uzeti u obzir želi li se postići djelotvornost i selektivnost 
herbicida. 

Danas je poznato mnoštvo, većinom organskih herbicidnih 
preparata s vrlo različitim strukturama, na temelju kojih se, 
međutim, ne mogu unaprijed predvidjeti i njihova herbicidna 
svojstva. 

Derivati fenola. Spojevi te grupe već se dugo vremena upo- 
trebljavaju kao herbicidi, ali dok su klorirani derivati nestali 
iz upotrebe, zadržali su se derivati 2,4-dinitrofenola 
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gdje je R metil, s-butil, s-amil, s-oktil, cikloheksil itd. Najraši- 
reniji je među njima derivat s metilnom skupinom, dinitro- 
ortokrezol(6-metil-2,4-dinitrofenol), poznat pod kraticom DNOC, 
koji se jednostavno dobiva nitriranjem o-krezola. Netopljiv je 
u vodi pa se prevodi u soli. Kako su soli u suhom stanju 
eksplozivne, priređuju se u vodenim otopinama ili pomiješane 
s inertnim punilima. Čisti preparat oblikuje se kao koncentrat 
za emulziju. Bio je to prvi organski herbicid. Otrovan je za 
ljude, pogotovo ako je primijenjen u ulju, jer ono olakšava 
njegovo prodiranje kroz kožu. 

Loša svojstva spoja DNOC donekle su umanjena u derivatu 
pod nazivom dinoseb (6-s-butil-2,4-dinitrofenil), koji umjesto me- 
tilne sadrži s-butilnu grupu. Toksičnost dinoseba smanjuje se 
acetiliranjem. Proizvodi se kao koncentrat za emulziju i služi 
za suzbijanje širokolisnih korova. 

Difenileteri. Među tim su spojevima važni halogenirani i 
nitrirani derivati. Najpoznatiji je nitrofen (2,4-diklorfenil-4'-nitro- 
fenileter), koji se dobiva iz 2,4-diklorfenolata i p-klornitroben- 
zena 


CI 
mar + a6 _)-no, 
CI 
Nitrofen 


Primjenjuje se sam ili u smjesi s triazinima ili derivatima 
uree. Njegovo se djelovanje očituje u trenutku nicanja korova 
iz zemlje i traje do prvog ili drugog listanja. Svjetlost uvjetuje 
fitotoksičnost difeniletera i vjerojatno je da se oni aktiviraju 
fotobiokemijskim procesom. Upotrebljavaju se prije klijanja, 
osobito za ozimu pšenicu, a djelovanje traje sve do proljeća. 
Ozimi je ječam osjetljiv prema nitrofenu, ali je taj herbicid 
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vrlo pogodan za zaštitu povrća, kupusa i cvjetače. U našoj je 
zemlji registriran u smjesi s herbicidom linuronom pod imenom 
Multitok. 

Alifatske karboksilne kiseline i derivati. Skoro svi spojevi 
te grupe sadrže jedan ili više atoma klora u svojoj molekuli. 
Jedan je od najpoznatijih predstavnika trikloroctena kiselina, 
CCI,COOH, koja se upotrebljava skoro samo u obliku soli 
alkalijskih metala. Može nastati u tlu oksidacijom klorala, pa 
se upotrebljava i taj spoj (u obliku hidrata). 2,2-diklorpropionska 
kiselina, CH,;CCL,COOH, odnosno njena natrijeva sol, dolazi 
na tržište pod imenima Dikopan, Basfapon i Dowpon u obliku 
topljivog praška. Obje kiseline služe kao herbicidi za uništa- 
vanje jednogodišnjih i višegodišnjih korova iz porodice trava. 

Osim halogeniranih karboksilnih kiselina, i njihovi amidi 
pokazuju herbicidna svojstva. Najbolji su halogenirani anilidi, 
propanil, propaklor i alaklor 
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Propanil je u našoj zemlji registriran pod imenom Stam u 
obliku koncentrata za emulziju i služi kao selektivni herbicid 
za suzbijanje travnih korova u riži. Propaklor u obliku kon- 
centrata za suspenziju prodaje se pod imenima Muharicid i 
Ramrod, a primjenjuje se za suzbijanje travnih korova u kuku- 
ruzu, kupusu i crvenom luku. Alaklor se pojavljuje na tržištu 
pod imenom Lasso u obliku koncentrata za emulziju i u obliku 
granula, te u smjesi s herbicidima atrazinom i linuronom. Služi 
za suzbijanje jednogodišnjih travnih i nekih širokolisnih korova 
u kukuruzu, grašku, kupusu, a upotrebljava se i u voćnjacima. 


Ariloksialkilkarboksilne kiseline. To su među herbicidima i 
regulatorima rasta najvažniji proizvodi, a i dalje se intenzivno 
istražuju. Glavni spojevi te skupine sadrže fenoksi-grupu 


O(CH>),COOH OCH,COOH 


Supstituirana fenoksialkil- 
karboksilna kiselina 


gdjejen=1,2ili3,a R može sadržati različite supstituente 
(2,4-diklor, 2-metil-4-klor ili 24,5-triklor). Ti se herbicidi for- 
muliraju različito, obično kao slobodne kiseline ili topljive soli 
u obliku koncentrirane otopine. S aminima mogu se dobiti 
soli topljive u organskim otapalima. 

Derivati fenoksioctene i fenoksipropionske kiseline dobivaju 
se kondenzacijom soli monoklorkiseline i fenolata, a klorirati 
se može prije ili poslije nastanka fenoletera. Derivati fenoksi- 
maslačne kiseline pripravljaju se od y-butirolaktona. Osim ki- 
selina, herbicidna svojstva pokazuju i pripadne soli, esteri i 
amidi, pa se varijacijama u strukturi i oblikovanju može pode- 
šavati djelovanje te grupe spojeva u širokom rasponu. Soli 
prodiru lakše preko korijena, a esteri kroz stabljiku i list. Ako 
su esteri hlapljivi, treba paziti da se ne oštete susjedni usjevi. 
Tipični simptomi djelovanja jesu deformacija lišća i stabljike 
zbog poremećaja ravnoteže fitohormona. 

Najpoznatiji spoj te grupe jest 2,4-diklorfenoksioctena ki- 
selina, nazvana 2,4-D, a proizvodi se kao vodena otopina svojih 
soli te uljnih otopina pripadnih estera i amida. Prodaje se pod 
nazivima Deherban, Dikocid, Korovicid, Žitokor itd. Preparati 
služe za suzbijanje širokolisnih korova u strnim žitima, kuku- 
ruzu i na livadama. 
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Karbamati. Osim insekticidnog, neki karbamati imaju i her- 
bicidno djelovanje. Takvi su alkilesteri arilkarbaminskih kiselina 
i bis-karbamati. Alkilesteri dobivaju se istom sintezom kao i 
insekticidni karbamati, tj. reakcijom izocijanata i alkohola, a 
najpoznatiji su profam (i-propil-N-fenilkarbamat) i klorprofam, 
koji je monoklorni (u meta-položaju) derivat profama. Oba se 
preparata upotrebljavaju prije klijanja, a zbog velike hlapljivosti 
lako se gube pri toplom i vjetrovitom vremenu. Primjenjuju 
se u kulturama pamuka, riže, suncokreta, graha i soje. Tla s 
velikom količinom humusa jače apsorbiraju te herbicide, pa ih 
je tada potrebno nanijeti u većim količinama. Utječu na proces 
dijeljenja stanica i na disanje. Primjenjuju se kao močivi prašci, 
a djeluju 6-:-8 tjedana. 
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Fenmedifam 


Od bis-karbamata najvažniji herbicid jest fenmedifam, 3-me- 
toksikarbonilaminofenil-N-(3-metilfenil)karbamat. To je kon- 
taktni herbicid koji utječe na fotosintezu, a upotrebljava se 
nakon klijanja jer se u tlu brzo inaktivira. Njegova djelotvor- 
nost bitno ovisi o obliku preparata. Tekući su preparati mnogo 
aktivniji od čvrstih, a otapala, koja se nalaze u koncentratima 
za pripravu emulzije, povećavaju mu aktivnost. 


Derivati uree. Urea se u poljoprivredi upotrebljava najviše 
kao umjetno gnojivo (v. Gnojiva, umjetna, TE 6, str. 136). Za 
kultivirane biljke uglavnom nije škodljiva, ali je već i jedno- 
stavan derivat uree, biuret, prilično fitotoksičan za korov. Dje- 
lovanje uree slično je onom od karbamata i vjeruje se da takvi 
spojevi čine komplekse s kloroplastima pomoću vodikovih veza 
i koče životne procese u biljkama, u prvom redu fotosintezu. 
Njihovo fitotoksično djelovanje ovisi o svjetlu, a u mraku su 
nedjelotvorni. Derivati uree nisu toksični za toplokrvne životinje 
i ljude. U vodi su praktički netopljivi i veoma se apsorbiraju 
u tlu. Biljke ih apsorbiraju svojim korijenom, a dalje se prenose 


Tablica 2 
NAJVAŽNIJI DERIVATI UREE, Ar-NH-CO-N(CH;)R, 
S HERBICIDNIM DJELOVANJEM 


[ 1 Su pstituent | 
Derivat uree 


Fenuron 


Monuron 6) 
Diuron 6) 


Metoksuron 


Monolinuron cl OCH; 
| OCH, 
Metobromuron Br OCH, 


CI 
| Linuron ka 
CI 


PESTICIDI 


kroz ksilem. Osjetljivi su na oborine, a važna je i njihova ko- 
ličina koja se nanosi na tlo. Ako su prisutni u prevelikim koli- 
činama, mogu oštetiti usjeve, a ne samo korov, pa je potreban 
poseban oprez pri njihovoj primjeni. Brzo se mikrobiološki raz- 
građuju. Upotrebljavaju se mnogo za uništavanje korova među 
krumpirom i ozimim usjevima. 

Većina derivata uree s herbicidnim djelovanjem proizvodi 
se adicijom monoalkilamina ili dialkilamina na fenilizocijanate, 
pa je njihova opća strukturna formula Ar-NH-CO-N(CH>)R, 
u kojoj je Ar obično supstituirana benzenska jezgra, a R je 
grupa CH, ili OCH, (tabl. 2). Ti su spojevi slabo topljivi u 
mineralnim uljima pa se primjenjuju kao močivi prašci. 

Triazini. Iako su se relativno kasno počeli upotrebljavati 
(prvi herbicid na osnovi triazina, simazin, počeo se upotreblja- 
vati 1956. godine), triazini se danas ubrajaju među najvažnija 
herbicidna sredstva. To su krutine slabo topljive u vodi. Početne 
sirovine za njihovu sintezu jesu cijanovodik i klor, koji prvo 
stvaraju klorcijan 


HCN + CI, > CICN + HCI (11) 


Njegovom ciklizacijom nastaje cijanurklorid, koji se supsti- 
tuira različ tim aminima, natrij-metanolatom ili natrij-tiometa- 
nolatom 
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stvarajući triazine koji se međusobno razlikuju prema svojim 
supstituentima (tabl. 3). Klortriazini su nekorozivni i stabilni 
spojevi visokog vrelišta. Mnoge kultivirane biljke, kao npr. ku- 
kuruz, lako dezaktiviraju klortriazine zamjenom klora hidroksid- 
nom grupom. Postojanost klortriazina u tlu vrlo je velika, do 
nekoliko mjeseci, pa to stvara teškoće prilikom rotacije usjeva. 
Metoksitriazini, a osobito metiltiotriazini, hlapljiviji su i djelo- 
tvorniji na lišću biljaka, ali su u tlu manje postojani, svega 
nekoliko tjedana. 


Tablica 3 


NAJVAŽNIJI TRIAZINI S HERBICIDNIM DJELOVANJEM 
(reakcija 12) 


Supstituent 
Triazin 4 

R, R, R; 
Simazin CI C2Hs C,H; 
Atrazin CI C2H.; i-C,H; 
Prometon OCH, i-CaH; i-CyH; 
Des metrin SCH, CH, i-C;H, 
Prometrin SCH, i-CyH; i-C;H; 
Terbutrin SCH, C2H; t-C4Ho 
Metoprotrin SCH, |. Besli (CH,);OCH, 


Triazini se primjenjuju kao močivi prašci. U biljke ulaze 
uglavnom kroz korijen, a djeluju tako da sprečavaju fotosintezu 
u stupnju fotolize vode, a utječu i na disanje, sintezu šećera 
i povećanje količine slobodnih aminokiselina. To rezultira po- 
većanim sadržajem proteina, pa je to primjer dodatnoga po- 
voljnog djelovanja herbicida na biljku. 

U svijetu se triazini, u prvom redu atrazin, najviše troše za 
uništavanje korova među kukuruzom i tropskim kulturama, 
a u Evropi za zaštitu žitarica. Osim toga, triazini se upotreblja- 
vaju i za suzbijanje korova u pamuku, među različitim povrćem 
i u voćnjacima. Zbog svoje male selektivnosti prema žitaricama 
simazin se često kombinira s metoprotrinom i terbutrinom. 
Triazini ne djeluju samo na trave, već i na dvosupničke korove. 
Mnogi triazini upotrebljavaju se u smjesi s drugim herbicidima 
kao neselektivna herbicidna sredstva za totalno uništavanje 
vegetacije. 

Diazini. Među diazinima s herbicidnim svojstvima najpozna- 
tiji su pirazon, lenacil i hidrazid maleinske kiseline 
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Pirazon (5-amino-4-klor-2-fenilpiridazin-3-on) upotrebljava 
se za zaštitu šećerne repe od korova. Zbog svoje slabe topljivosti 
primjenjuje se kao močivi prašak, a u biljku ulazi kroz ko- 
rijen. To je bio prvi herbicid za šećernu repu sa selektivnim 
djelovanjem. U repi se brzo razgrađuje u neotrovne spojeve 
stvaranjem glukozida. U šećeru nisu pronađeni ni pirazon, ni 
njegovi metaboliti. Upotrebljava se nakon sijanja, rjeđe nakon 
klijanja. Mlade biljke osjetljive su na pirazon, osobito tokom 
kotiledonskog razdoblja. U tlu se mikrobiološki brzo razgrađuje. 

Lenacil (3-cikloheksil-5,6-trimetilen-uracil) je zemljišni herbi- 
cid koji djeluje na fotosintezu slično triazinima. Služi za zaštitu 
repe, jagoda i špinata, a nanosi se prije klijanja. Netopljiv je 
i primjenjuje se kao močivi prašak. 

Hidrazid maleinske kiseline jedan je od prvih spojeva koji 
se primjenjivao kao herbicid, odnosno kao regulator rasta. 
Otapa se u lužinama s kojima stvara soli i u tom se obliku 
prodaje. Sprečava diobu stanica u meristemskom tkivu, a pone- 
kad uzrokuje sterilnost, mutagene efekte i deformacije. U bilj- 
kama se sporo raspada i djelotvoran je u suzbijanju rasta 
mnogih trava. 

Triazoli. Poznati herbicid te grupe spojeva jest amitrol 
(3-amino-4H-1,2,4-triazol). Umjereno je topljiv i stvara stabilne 
soli, a primjenjuje se kao topljivi prašak. Inhibira sintezu klo- 
rofila ili karotena. Ostaci amitrola su otrovni i ne smije ih biti 
u hrani. Služi kao totalni herbicid na neobrađenim površinama. 
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Dipiridinijske soli. Od spojeva te grupe s herbicidnim dje- 
lovanjem među najpoznatijima su dikvat i parakvat. Ti su her- 
bicidi skupi zbog složenoga tehnološkog postupka prilikom sin- 
teze iz piridina. Higroskopni su i proizvode se kao 20%-tne 
vodene otopine. Djeluju samo na nadzemne dijelove biljke, dok 
se u tlu kao polarni spojevi brzo apsorbiraju i dezaktiviraju. 
Njihovim se djelovanjem stvaraju toksični peroksidi. Dikvat je 
nešto slabije djelotvoran od parakvata. Služi, između ostalog, 
za uništavanje stabljika krumpira prije mehaničkog uklanjanja 
i iskopavanja, a uništava podvodno bilje. Parakvat služi kao 
totalni herbicid s kratkotrajnim djelovanjem, a selektivan je na 
plantažama kave i u voćnjacima. Njegov je nedostatak što 
ujedno ne uništava i korijen korova. Nije toksičan za ljude i 
često se upotrebljava za čišćenje kanala i bara. 

Anorganski herbicidi. Iako nekoć dosta rašireni, danas se 
anorganski herbicidi rijetko upotrebljavaju, npr. natrij-klorat i 
kalij-klorat kao neselektivni herbicidi. Uglavnom se primjenjuju 
na nekultiviranim površinama, a na kultiviranim odmah nakon 
žetve, jer se može sijati tek 7..-8 mjeseci nakon njihove primjene. 


FUNGICIDI 


Fungicidima se nazivaju kemijska sredstva za borbu protiv 
štetnih gljivica. Pod tim se nazivom u tehničkoj primjeni ra- 
zumijevaju i sredstva koja gljivice ne ubijaju izravno, već spre- 
čavaju klijanje spora, usporavaju i ometaju rast (fungistati), no 
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često je razlika u djelovanju tih sredstava uzrokovana samo 
različitom dozom i trajanjem primjene. Prema količinama koje 
se godišnje troše u svijetu fungicidi su među pesticidnim sred- 
stvima sa 15%-tnim udjelom na trećem mjestu (iza herbicida i 
insekticida). Oni su danas od neprocjenljive vrijednosti u spre- 
čavanju i liječenju bolesti ljudi, životinja i biljaka, u spreča- 
vanju propadanja agrikulturnih proizvoda te izrađevina, pred- 
meta i konstrukcija od celuloznih materijala ili plastičnih masa. 

Najvažnija je svakako upotreba fungicida u poljoprivredi za 
zaštitu biljaka i njihovih proizvoda od štetnih gljivica. Gljivice 
pripadaju biljnom svijetu, ali nemaju pravo korijenje ni lišće, 
ne sadrže klorofil, heterotrofne su i nesposobne za asimilaciju. 
Zbog toga se one kao saprofiti hrane organskim tvarima ugi- 
nulih organizama, ili žive kao paraziti crpeći hranu iz živih orga- 
nizama. Od mnoštva postojećih gljivica, kojih ima na stotine 
tisuća, svega je oko 100 vrsta gljivica fitopatogeno. Biljke se 
inficiraju gljivičnim sporama koje raznosi vjetar i kiša. Pod 
povoljnim uvjetima spore počinju klijati, prodiru svojim dijelo- 
vima u biljku i rastu u njoj hraneći se biljnim sokovima. Zbog 
gubitka hranjivih tvari, blokiranja njihova strujanja te poreme- 
ćaja u enzimskom sustavu biljka ugiba, ili se njen rast i prinos 
bitno smanjuju. 

Sve donedavno upotrebljavali su se skoro samo fungicidi 
s površinskim djelovanjem, a nanosili su se na biljku prskanjem. 
Njihova je uloga bila zaštitne prirode, tj. sprečavali su klijanje 
gljivičnih spora na površini biljke i prodiranje u biljno tkivo. 
Razumljivo je da je takav zaštitni sloj fungicidnog sredstva na 
površini biljke bio izložen utjecaju Sunčeva zračenja, vjetra i 
atmosferilija i da je mogao biti samo kratkotrajnog djelovanja. 
U posljednje se vrijeme sve više upotrebljavaju sistemski fungi- 
cidi, koji ulaze u biljku apsorpcijom kroz površinu lista ili kroz 
korijen i razdjeljuju se po čitavoj biljci. Njihovo se djelovanje 
očituje tek nakon klijanja gljivičnih spora, ali mogu već nastale 
infekcije suzbiti, a nove spriječiti. Prednost im je u tome što 
ne ovise o vanjskim utjecajima, primjenjuju se u manjim koli- 
činama i zaštićuju i teže dostupne dijelove biljke. Gljivice 
prema sistemskim fungicidima lakše razvijaju rezistentnost, a 
opasno može biti i njihovo eventualno zaostajanje i nagomila- 
vanje u biljci i njenim plodovima. 

Najveće se količine fungicida u poljoprivredi troše za prskanje 
krošnje biljaka. Pri tom se fungicidna sredstva upotrebljavaju 
u oblicima koji se s vodom daju lako razrijediti u fine disperzije 
prikladne za štrcanje. Osim toga, fungicidima se zaštićuje sjeme 
namijenjeno sjetvi žitarica i pamuka, a često i drugih korisnih 
biljaka. Isto se tako od štetnih gljivica zaštićuju plodovi nekih 
biljaka, u prvom redu urod na velikim plantažama banana i 
agruma. Konačno, fungicidi se nešto rjeđe upotrebljavaju i za 
suzbijanje štetnih gljivica u tlu. 

Kao tvari s fungicidnim djelovanjem upotrebljava se niz 
različitih kemijskih spojeva. Pri tom su važnost i udjel anorgan- 
skih spojeva izraženiji no što to vrijedi za druge vrste pesticida. 

Spojevi bakra. Spojevi te skupine ubrajaju se među najsta- 
rije i do sada vjerojatno najviše upotrebljavane pesticide. Iako 
danas postepeno gube na važnosti, održavaju se i dalje u upo- 
trebi zahvaljujući niskoj cijeni, širokom rasponu tijelovanja i 
neškodljivosti. Fungicidnost bakrenih soli temelji se na djelo- 
vanju bakar(II)-iona, koji u gljivičnim sporama blokira enzimske 
reakcije i sprečava njihovo klijanje. Svojedobno je bila vrlo 
poznata tzv. bordoška juha, smjesa suspenzije kalcij-hidroksida 
i otopine bakar(II)-sulfata (modre galice). Danas se više primje- 
njuju i drugi bakreni spojevi, pa su u našoj zemlji kao fungicidi 
registrirani bakar-hidroksid, bakar-oksiklorid, bakar-sulfat i 
smjese tih spojeva sa cinkom, cink-sulfidom i cinebom (organski 
fungicid). Služe uglavnom za suzbijanje plamenjače vinove loze, 
nametničkih gljivica iz porodice peronospora, te za zaštitu še- 
ćerne repe. 

Sumpor i sumporni spojevi. Fungicidno djelovanje sumpora 
i njegovih spojeva poznato je odavno, a uvelike se primjenjuje 
od polovice prošlog stoljeća za suzbijanje pepelnice. Elementarni 
sumpor formulira se kao koncentrat za suspenzije. U našoj su 
zemlji ti preparati poznati pod nazivima Cosan, Kolosul i 
Mikrolux. Djelotvorni su na temperaturama između 18 i 28 *C, 
dok se na višoj temperaturi ne smiju upotrebljavati zbog po- 
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većane fitotoksičnosti. Mehanizam djelovanja na gljivice nije 
potpuno poznat, ali se pretpostavlja da sumpor u ćelijama kon- 
kurira kisiku kao akceptor vodika i tako remeti energetski 
važne redoks-reakcije. 

Osim sumpora, fungicidna svojstva imaju i polisulfidi (npr. 
polisulfidi kalcija i barija). Ti spojevi lako otpuštaju sumpor, 
pa je i njihovo fungicidno djelovanje posve slično onome što 
se postiže upotrebom preparata sa sumporom. 

Anorganske soli nekih drugih elemenata, npr. žive, kadmija, 
cinka, kroma, nikla, arsena, također pokazuju izrazitu fungicid- 
nost, ali se uglavnom zbog toksičnosti prema toplokrvnim orga- 
nizmima ili biljkama u te svrhe ne primjenjuju. 

Organometalni fungicidi. Danas su se kao fungicidi zadržali 
u upotrebi neki organometalni spojevi žive i kositra, ali se zbog 
toksičnosti i opasnosti od onečišćenja okoliša njihova primjena 
sve više ograničuje, a u mnogim je zemljama i potpuno zabra- 
njena. U našoj su zemlji od organoživinih spojeva registrirani 
samo za zaštitu sjemena fenilživa-acetat C4HsHgOCOCH,, fe- 
nilživa-klorid CgHsHgCi, metoksietilživa-acetat CH34O(CH,),- 
HgOCOCH, i metilživa-dicijandiamid. Od organokositrovih 
spojeva registrirani su u Jugoslaviji trifenilkositar-acetat (fentin- 
-acetat) (C4Hs)ySNOCOCH , i pripadni hidroksid. Ti preparati 
služe za suzbijanje pjegavosti lišća uzrokovane štetnim gljivi- 
cama. Proizvode se kao koncentrati za suspenziju pod nazivima 
Betafen, Brestan i Cerkolit. 

Organski fungicidi. Prvi organski fungicidi pojavili su se na 
tržištu tridesetih godina našeg stoljeća. Od tada je na moguće 
fungicidno djelovanje ispitano mnoštvo organskih spojeva vrlo 
različite strukture. Kao najvažniji fungicidi upotrebljavaju se 
spojevi koji pripadaju ditiokarbamatima, tiuramima, supstituira- 
nim benzenima i nekim supstituiranim heterocikličkim spo- 
jevima. 

Ditiokarbamati su danas vrlo važni i najviše primjenjivani 
fungicidi. Pripravljaju se reakcijom nekog amina s ugljik-disulfi- 
dom u lužnatoj otopini, a zatim se ditiokarbamat dobiven u 
obliku natrijeve soli prevodi u pripadnu sol teških metala. Tako 
se, npr., proizvode poznati fungicidi cineb 
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odnosno maneb (s manganom umjesto cinka). Cineb se u našoj 
zemlji upotrebljava u 16 preparata uglavnom kao prašivo i kon- 
centrat za suspenziju. Služi za suzbijanje plamenjače, najviše na 
vinovoj lozi. U iste se svrhe upotrebljava i smjesa cineba i 
maneba, koja se odlikuje većom stabilnošću, a od trgovačkih 
preparata najpoznatiji su Ziman i Dithane. 

Tiurami su također derivati ditiokarbaminske kiseline, a do- 
bivaju se oksidacijom natrij-ditiokarbamata vodik-peroksidom. 
Među najpoznatijima je tiram, (CH3)2N-C(S)-S-S-C(S)-N(CH:;),, 
znan i po kratici TMTD. U našoj su zemlji registrirana 3 nje- 
gova preparata (Radotiram, Temetid, TMTD Župa). Služe za 
suzbijanje kovrčavosti lista breskve, pjegavosti i krastavosti 
plodova jabuka i krušaka, itd. 

Aromatski spojevi. Fungicidna svojstva imaju mnogi klorirani 
aromatski spojevi, npr. heksaklorbenzen, tetraklornitrobenzen, 
pentaklornitrobenzen, pentaklorbenzilalkohol itd. Za razliku od 
većine ostalih fungicida ti spojevi ne utječu toliko na klijanje 
spora, već na sporulaciju i rast gljivica. Međutim, u skladu s 
nastojanjima da se spriječi onečišćivanje okoliša, njihova je upo- 
treba vrlo ograničena. 
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U skupinu fungicidnih aromatskih spojeva ubrajaju se i 
mnogi novi fungicidi važni u voćarstvu. Dinokap se u našoj 
zemlji prodaje kao koncentrat za suspenziju ili emulziju pod 
imenom Karathane, a preporučuje se za suzbijanje pepelnice. 
Binapakril dolazi na naše tržište pod imenom Acricid, kao kon- 
centrat za suspenziju. Osim fungicidnih, ti preparati imaju i 
akaricidna svojstva. 


OCO—CH=CH—CH,; OCO—CH=C(CH:), 


O,N CH- CH, O,N CH—CH, 
l 
C4H u, C,H: 
NO, NO, 
Dinokap Binapakril 


Ftalimidi. Od supstituiranih imida ftalne kiseline s fungicid- 
nim svojstvima ističe se kaptan kao jedan od najpoznatijih i 
najviše «tpotrebljavanih fungicida. U našoj se zemlji primjenjuje 
kao koncentrat za suspenziju, a preparati dolaze u prodaju pod 
nazivima Venturin, Lektan, Captan i Orthocide. Služi za zaštitu 
voća, povrća i hmelja uglavnom od plamenjače. Djelovanje mu 
se temelji na oslobađanju tiofozgena. Kaptan ne djeluje fito- 
toksično, već štoviše stimulativno na razvoj ploda voćke. 
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Heterociklički spojevi. Za razliku od do sada opisanih fungi- 
cida, kojima je djelovanje u osnovi bilo zaštitno, grupi hetero- 
cikličkih spojeva pripadaju neki noviji fungicidi, koji postaju 
sve važniji i sve se više upotrebljavaju. Osnovno im je obilježje 
što su sistemskog djelovanja, tj. prodiru u biljku i šire se zatim 
po svim njenim dijelovima, a, osim protektivnog, pokazuju i 
kurativna svojstva te intenzivno, produženo i specifično dje- 
lovanje. 

Jedan od poznatijih sistemskih fungicida jest benomil. To je 
krutina u obliku bezbojnih, u vodi netopljivih kristala. Širokog 
je raspona djelovanja i lako penetrira kroz površinske dijelove 
u unutrašnjost biljke. Uspješno se primjenjuje u borbi protiv 
štetnih gljivica u voćnjacima i vinogradima. Loša je strana beno- 
mila što nakon njegove višekratne primjene neke vrste gljivica 
postaju prema njemu otporne. U našoj se zemlji benomil pri- 
mjenjuje kao koncentrat za suspenziju i prodaje se pod nazivima 
Fungochrom i Benlate. Za zaštitu ječma upotrebljava se tride- 
morf, bezbojno ulje koje se lako miješa s vodom. Karboksin 
je sistemski fungicid vrlo djelotvoran protiv bazidiomiceta. Često 
se njime zaštićuje sjeme, a za zaštitu ječma miješa se s fungi- 
cidima koji sadrže živu. 
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Akaricidi su kemijska sredstva za borbu protiv grmja štetnih 
za biljke. Njihova je važnost veoma porasla jer se upotrebom 
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sintetskih organskih insekticida smanjio broj njihovih prirodnih 
neprijatelja. Nedostatak je primjene mnogih akaricida u tome 
što grinje prema njima ubrzo postaju otporne, pa zbog toga 
treba akaricidne preparate često mijenjati. 

Mnogi kemijski spojevi imaju akaricidno djelovanje. Od sta- 
rijih akaricida još se uvijek na veliko upotrebljavaju sumpor, 
azobenzen, supstituirani nitrofenoli i njihovi esteri, a među no- 
vijim se vrstama akaricida nalaze spojevi koji se ubrajaju u sul- 
fide, sulfone, estere sulfonskih kiselina, halogenirane benzhi- 
drolne derivate, formamidine, estere fosfatnih kiselina te hetero- 
cikličke i organometalne spojeve. 

Primjeri tipičnih akaricida, koji se u nas mnogo upotreblja- 
vaju, jesu dikofol i tetrasul. Dikofol je po svojoj strukturi vrlo 
sličan insekticidu DDT, ali mala razlika u supstituciji vodikova 
atoma hidroksidnom skupinom čini taj spoj za insekte bezopas- 
nim. U našoj se zemlji prodaje u obliku koncentrata za emul- 
ziju pod imenom Kelthane. Odlikuje se brzim i dugotrajnim 
djelovanjem. Tetrasul djeluje uglavnom na jajašca i ličinke. U 
nas se prodaje u obliku koncentrata za suspenziju pod imenom 
Animert. 
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NEMATOCIDI 


Pod tim se pojmom razumijevaju kemijska sredstva za borbu 
protiv štetnih nematoda, tj. malih, 0,5--:3 mm dugačkih, valjka- 
stih glista iz posebnog razreda crvi. Nematode većinom žive kao 
paraziti u tijelu čovjeka i životinja te na biljkama. Od 15000 
poznatih vrsta nematoda oko 1000 vrsta su biljni paraziti, a od 
toga oko 50 vrsta nematoda ugrožava korisne biljne kulture 

Nematode kao biljni paraziti obično u neko vrijeme svog 
razvoja žive u zemlji, a zatim uz biljku (na korijenu, stabljici 
ili listu), ili u njenoj unutrašnjosti. Posebno su opasne korijenske 
nematode, koje svojim štetnim djelovanjem uzrokuju pogubne 
smetnje u dopremi vode i hranjivih tvari. 

U upotrebi su dvije grupe nematocidnih sredstava. Prvu 
grupu čine tzv. fumiganti, koji su prvi put primijenjeni oko 1940. 
godine. To su većinom hlapljive tekućine ili krutine, koje se u 
zemlji, zahvaljujući svom velikom tlaku para, šire u plinovitom 
obliku i uništavaju nematode. Obično su to jednostavniji i jeftini 
kemijski spojevi, no loša im je strana što su fitotoksični, pa se 
većina fumiganata smije upotrijebiti samo prije sadnje. Osim 
toga, za njihovu su primjenu ponekad potrebni složeni uređaji 
i prilično velike doze, a često se tom prilikom unište i korisni 
organizmi koji žive u tlu. Kao tipični fumiganti najčešće se 
upotrebljavaju halogenirani ugljikovodici. Vrlo je poznata smjesa 
1,3-diklorpropena i 1,2-diklorpropana, koja se u obliku tekućine 
prodaje pod oznakom DD. Služi za suzbijanje nematoda na zem- 
ljištu na kojem se gaji duhan, povrće i cvijeće. Dazomet se u 
našoj zemlji proizvodi kao granulat pod trgovačkim nazivom 
Basamid. Upotrebljava se za dezinfekciju zemljišta za uzgoj 
povrća i duhana. 

U drugoj se grupi nematocidnih sredstava nalaze neki sin- 
tetski organski spojevi topljivi u vodi. To su redom karbamati 
ili esteri i amidi fosfatne i tiofosfatne kiseline, koji imaju isto- 
dobno izraženo insekticidno i fungicidno djelovanje. Zbog svoje 
topljivosti u vodi lako se šire po tlu uništavajući nematode, no 


* mogu se upotrijebiti i za prskanje nadzemnih dijelova biljke. Te 


spojeve biljke lako podnose, ali treba paziti na njihovu prilično 
veliku toksičnost prema toplokrvnim organizmima. Neki od tih 
nematocida djeluju i sistemski, ali je takvo djelovanje relativno 
kratkotrajno. Od karbamatnih nematocida dobro je poznat 
aldikarb. Djeluje sistemski, a ima i izrazita insekticidna i aka- 
ricidna svojstva. Prodaje se u obliku granula pod nazivom 
Temik, a služi za zaštitu pamuka, šećerne repe i ukrasnog bilja. 
Fenamifos je amid fosfatne kiseline, sistemskog i širokog raspona 
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djelovanja. Proizvodi se kao granulat ili koncentrat za emulziju, 
a mnogo se upotrebljava za suzbijanje nematoda pri uzgoju 
povrća, duhana, banana i ananasa. 
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RODENTICIDI 


Rodenticidi su kemijska sredstva za uništavanje glodavaca. 
Pod glodavcima se pri tom u prvom redu razumijevaju štakori i 
miševi. Te životinje obitavaju na istom prostoru na kojem živi i 
radi čovjek, tj. u kućama, dvorištima, spremištima, lukama, bro- 
dovima, uz smetišta, zatim na poljima i plantažama itd. Stoga 
su i štete koje ti glodavci uzrokuju neobično velike, jer se tako 
gube goleme količine hrane u neprerađenom (žitarice) ili već pre- 
rađenom obliku, Osim toga, glodavci uzrokuju štete na električ- 
nim instalacijama, oštećuju utvrđene obale vodenih putova, a 
opasni su za čovjeka kao prenosioci mnogih zaraznih bolesti. 

Rodenticidna sredstva primjenjuju se u obliku suhih ili svje- 
Žžih zatrovanih mamaca, zatrovanih napitaka ili prašaka za posi- 
pavanje. Prema svom djelovanju razlikuju se akutni i kronični 
rodenticidi. Akutni preparati otrovni su spojevi, koji se oblikuju 
u mamce za neposrednu i jednokratnu primjenu. Poznati akutni 
rodenticid je cink-fosfid, ZnaP>, koji se primjenjuje u mamcima 
ili u obliku praška. Otrovan je za ljude i domaće životinje 
(LDso iznosi 40---47 mg/kg štakora), no njegov neugodan miris 
djeluje upozoravajuće, pa tako smanjuje opasnost prilikom 
primjene. 

Rodenticidni preparati s kroničnim djelovanjem redom su 
antikoagulanti. Te tvari posredno ometaju ili sprečavaju zgru- 
šavanje krvi, pa tako uzrokuju unutrašnja krvarenja koja kroz 
nekoliko dana dovode do smrti. Njihov je efekt kumulativan, 
pa se mogu pripremati mamci s malom koncentracijom aktivne 
tvari. Smrt uzrokovana njihovim djelovanjem je polagana, pa 
glodavci, posebno štakori, ne primjećuju simptome trovanja koji 
bi ih inače odvratili od mamaca. 

S obzirom na svoju kemijsku strukturu antikoagulantni ro- 
denticidi većinom su supstituirani hidroksikumarini, a neki od 
njih indandioni. Kumaklor se primjenjuje kao prašak za pripravu 
mamaca. Njegova srednja letalna doza LD:4 iznosi 200 mg/kg, 
a prodaje se pod nazivom Tomorin. Klorofacinon je vrlo otrovan 
(LD:so9 je 20,5 mg/kg štakora). Prodaje se kao uljni koncentrat 
ili mamac za neposrednu primjenu pod nazivima Faciron, 
Ratox i Grain quick. 
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MOLUSKICIDI (LIMACIDI) 


Pod tim se pojmom razumijevaju kemijska sredstva za borbu 
protiv štetnih puževa. U poljodjelstvu, posebno u povrtlarstvu, 
voćarstvu i uzgoju ukrasnog bilja puževi, u prvom redu puževi 
balavci, nanose veliku štetu. Njihovo je štetno djelovanje u tome 
što se hrane korisnim biljkama, prenose biljne bolesti, uzrokuju 


PEPIJA 


gnjiljenje i onečišćuju poljoprivredne proizvode, a mnoge vrste 


PESTICIDI 


puževa djeluju kao prenosioci mnogih za čovjeka i životinje 
opasnih nametnika. 

Protiv puževa štetnih u poljodjelstvu već odavno su se upo- 
trebljavala nagrizajuća sredstva i tvari koje su uzrokovale izlu- 
čivanje vode iz tijela. Danas su u upotrebi i specifični sintetski 
spojevi s izrazitim moluskicidnim djelovanjem. U našoj su zemlji 
registrirana dva takva spoja koja se prodaju u više oblika. 
Metaldehid je ciklički trimer acetaldehida, pripremljen je za iz- 
ravnu upotrebu, a služi za zaštitu povrća i ukrasnog bilja od 
štetnih puževa. Metiokarb se prodaje kao granulirani mamac za 
izravnu upotrebu pod nazivom Mesurol. 
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PROIZVODNJA I POTROŠNJA PESTICIDA U SVIJETU 
I U JUGOSLAVIJI 


Među pesticidima dugo su godina insekticidi po važnosti i 
obimu proizvodnje u svijetu zauzimali prvo mjesto. Tek sredinom 
šezdesetih godina našeg stoljeća herbicidi su ih u tome nadmašili 
i vrlo je vjerojatno da će se takav odnos zadržati i ubuduće. 
Glavni proizvođači pesticida u svijetu jesu SAD, Kina, SSSR 
i Savezna Republika Njemačka (tabl. 4). 


Tablica 4 


GLAVNI PROIZVOĐAČI PESTICIDA U SVIJETU 
(u tisućama tona) 


Godina 
Zemlja mi o. ai ore eni sni 
1970. 1974. 1978. 1979. 1980. | 1981. 
SAD 469 643 644 648 666 - 
Kina -_ - 533 537 536 484 
SSSR 164 232 296 284 283 299 
Savezna Republika 
Njemačka 199 290 275 280 213 271 
Republika Koreja 18,2 34,6 102 154 114 83 
Jugoslavija 347 60,8 71,0 75,3 80,1 79,8 
Turska — 37,1 37,1 66,2 —_ —_ 
Mađarska 43,8 31,9 56,8 56,5 61,7 62,5 
Poljska 59,9 70,7 59,6 53,9 34,5 36,2 
Njemačka Demo- 
kratska Republika 20 37,8 46,3 SL2 50,5 53,2 
Rumunjska 24,8 30,6 46,0 47,0 39,7 42,9 
Portugal — 33,8 39,2 34,6 34,3 249 
ez: ——— o E 
Svijet, ukupno kaz 2403,1 126716, 2773,2| 2747,5 12697,8 
Tablica 5 


PREGLED PROIZVODNJE POJEDINIH VRSTA PESTICIDA 
U JUGOSLAVIJI (u tonama) 


Godina Broj proiz- 
Vrsta pesticida vodača u 
1979. 1980. 1981. 1982. godini 1982. 
Insekticidi 23435 | 25673 | 26491 | 23019 14 
Herbicidi 10385 | 13547 | 16012 | 14782 10 
Fungicidi 6619 5756 6699 6494 9 
Akaricidi 178 50 243 2716 4 
Nematocidi 76 43 21 - 1 
Rodenticidi 686 793 592 654 6 
Repelenti 30 4 4 7 1 
Sredstva za dezinfek- 
ciju sjemena 352 1064 545 552 3 
Regulatori rasta 
biljaka 6402 5871 4873 3893 4 
Pomoćna sredstva 72 76 74 39 ž 
Fumiganti 6 12 —_ 9 1 
Sredstva za zimsko 
prskanje 501 569 956 527 3 
Ostala sredstva 23353 21046 | 17401 | 16037 8 


PESTICIDI — PETROKEMIKALIJE 


Razvoj industrijske proizvodnje pesticida u Jugoslaviji za- 
počeo je s anorganskim arsenskim insekticidima i s fungicidima 
na bazi bakra i sumpora. Već 1948. godine sintetizirao se DDT 
i lindan, a herbicidni preparati tipa dinitroortokrezola (DNOC) 
pojavili su se 1949. godine. Derivati fenoksioctene kiseline kao 
selektivni herbicidi počeli su se proizvoditi 1954. godine, sinteza 
organoživinih fungicida proradila je 1955. godine, a godinu dana 
kasnije pojavljuju se organokositreni spojevi. Ditiokarbamati se 
primjenjuju od 1958. godine, a granulirani pesticidi od 1965. 
godine. 

Za nešto više od 30 godina proizvodnja pesticida u Jugo- 
slaviji porasla je od 400t na više od 70000 t godišnje (tabl. 4) 
a asortiman proizvoda od 12 na više od 650. Danas se u Jugo- 
slaviji proizvode praktički sve vrste suvremenih sredstava za 
borbu protiv štetočina i nametnika (tabl. 5). Ta se proizvodna 
ostvaruje u 13 tvornica. To su Chromos i Pliva iz Zagreba, 
Cinkarna iz Celja, Galenika iz Zemuna, INA, Petrokemija iz 
Kutine, Lek iz Ljubljane, OHIS iz Skoplja, Pinus iz Rača pri 
Mariboru, Radonja iz Siska, Tovarna dušika Ruše iz Ruša pri 
Mariboru, Zorka iz Subotice, Zorka iz Šapca i Župa iz Kruševca. 

LIT.: R. W. Marsh, Systemic Fungicides. Longman, London 1972. 
— H. Martin, The Scientific Principles of Crop Protection. Edward Ar- 
nold, London *1973. — R. Heitefuss, Pflanzenschutz. Georg Thieme Verlag, 
Stuttgart 1975, — R. Wegler, Chemie der Pflanzenschutz- und Schadlings- 
bekimpfungsmittel. Springer Verlag, Berlin 1976. — M. B. Green, G. S. 


Hartley, T. F. West, Chemicals for _Crop Protection and Pest Control. 
Pergamon Press, Oxford 1977. 


R. Malojčić 


PETROKEMIKALIJE, industrijski čisti kemijski ele- 
menti i spojevi koji se proizvode uglavnom od primarnih pre- 
rađevina nafte ili od prirodnog plina, a ne služe kao ugljiko- 
vodična goriva ili maziva. 

Naziv petrokemikalije nastao je prema engleskoj riječi petrochemicals, koja 
je izvedena četrdesetih godina našeg stoljeća u SAD od petroleum nafta i 
chemicals kemikalije. Kasnije su od nje i u drugim zemljama nastale slične 
riječi. Tako je pedesetih godina u SR Njemačkoj nastala riječ Petrochemie, 
tj. petrokemija, kako se u nas naziva industrijska proizvodnja petrokemikalija 
i njena procesna tehnika, 

Nešto kasnije u SSSR je petrokemija nazvana naftnom kemijom (uepre- 
xumHa). lako je taj naziv prikladniji, jer petrokemija doslovno znači kemija 
kamena, dosad nije šire prihvaćen. 

Prema tome, petrokemikalije nisu neka skupina proizvoda 
kemijske industrije specifičnog kemijskog tipa, nego se tim na- 
zivom samo označuje njihovo porijeklo s obzirom na sirovine 
od kojih su dobivene. Inače, te iste kemikalije mogu se pro- 
izvoditi, a mnoge su se ranije i proizvodile od drugih sirovina, 
npr. ugljena, biomase (sirovina dobivenih od biljaka i životinja), 
ali se danas skoro jedino proizvode od primarnih prerađevina 
nafte ili od prirodnog plina, tzv. petrokemijskim procesima. 
Osnovni je razlog tome što u današnjim uvjetima drugi procesi 
za proizvodnju tih kemikalija ne mogu uspješno konkurirati 
petrokemijskim procesima. 

Tipični proizvodi koji se danas skoro jedino proizvode pe- 
trokemijskim procesima, a koji su se prije proizvodili drugim 
postupcima, jesu etilen (eten), butadien, aceton, benzen. Prije 


Tablica 1 


UDIO PETROKEMIKALIJA U UKUPNOJ PROIZVODNJI 
KEMIKALIJA U SAD 


Maseni udio petrokemikalija 
Ukupna Proizvod- 
Godina proizvodnja nja petro- u ukupnoj u proizvodnji 
kemikalija kemikalija proizvodnji organskih 
kemikalija kemikalija 
10% t 105 t % % 
+ PB 
1950. 43 8 19 50 
1955. 60 14 24 74 
1960. 85 27 32 88 
1966. 141 48 34 96 
1975. 200 90 45 97 
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se, naime, etilen proizvodio od ugljena ili biomase, butadien 
i aceton od biomase, a benzen od ugljena. 

Petrokemikalije su izvanredno važne u prvom redu zbog 
toga što ih ima vrlo mnogo (3000) i što je njihova upotreba 
vrlo velika. Njihovo značenje za kemijsku industriju dobro se 
može prikazati njihovim udjelom u ukupnoj proizvodnji kemi- 
kalija u SAD (tabl. 1). To je značenje osobito veliko u pro- 
izvodnji organske kemijske industrije. Međutim, znatna je i pe- 
trokemijska proizvodnja anorganskih kemikalija. 


Smatra se da je proizvodnja anorganskih petrokemikalija počela proizvod- 
njom čađe (1872) od prirodnog plina u SAD, (v. Čađa, TE 3, str. 1), a organskih 
proizvodnjom izopropanola i acetona od propilena (propena) iz rafinerijskog 
plina (1916). 

Nakon toga razvoj je proizvodnje petrokemikalija više od 10 godina bio 
ograničen na proizvodnju nekih alkohola, glikola i acetona od olefina (alkena) 
iz rafinerijskih plinova. Međutim, 1927. godine postignut je velik napredak 
kad je počela proizvodnja sinteznog plina (smjesa vodika i ugljik(II)-oksida) 
dobivena od metana iz prirodnog plina reakcijom s vodenom parom (refor- 
miranjem metana) i preradba sinteznog plina u metanol (v. Aikohol, TE 1, 
str. 214). U 1930. godini počela je proizvodnja amonijaka sintezom od dušika 
dobivena iz zraka i vodika dobivena reformiranjem metana iz prirodnog plina 
(v. Dušik, TE 3, str. 495). 

Možda je najvažnije učinjeno u razvoju proizvodnje petrokemikalija kad 
je razrađen petrokemijski proces proizvodnje čistog etilena (v. Dehidrogenacija, 
TE 3, str. 201), koji je najvažnija petrokemikalija. To je bila osnova za razvoj 
proizvodnje mnoštva drugih petrokemikalija Tako je već 1933. godine prvi put 
proizveden polietilen niske gustoće (visokotlačni polietilen), 1936. počela je petro- 
kemijska proizvodnja glicerola (propantriola) 1 sintetskog kaučuka, a 1937. 
tetraetilolova, acetaldehida i anhidrida octene kiseline. 

U 1938. godini počela je petrokemijska proizvodnja komponenata za do- 
bivanje Nylona (od adipinske kiseline i heksametilendiamina), a u razdoblju 
1935-—1940. petrokemijska proizvodnja drugih monomera i intermedijara za 
dobivanje drugih polimernih materijala (etilbenzena, stirena, vinilklorida, uree). 

Ipak, usprkos takvu proširenju asortimana petrokemikalija, na kraju tog 
razdoblja petrokemijskom se proizvodnjom bavilo samo malo proizvođača (5) 
u SAD. Njen je razvoj bio naglo ubrzan tek za vrijeme drugoga svjetskog 
rata. Tad se osobito brzo razvila petrokemijska proizvodnja sintetskog kaučuka 
(zbog izolacije SAD od sirovinske baze za proizvodnju prirodnog kaučuka) i 
aromatskih ugljikovodika. 

1 poslije rata, sve do pedesetih godina proizvodnja pretrokemikalija bila 
je koncentrirana u SAD. Već na početku tog razdoblja (1945) počela se tamo 
razvijati proizvodnja niza petrokemikalija direktnom oksidacijom prirodnog 
plina. U 1946. godini počela je petrokemijska proizvodnja tzv. hladnog kaučuka 
(v. Kaučuk i guma, TE 6, str. 748), a 1948. godine petrokemijska proizvodnja 
aldehida i alkohola još i hidroformilacijom (oksosintezom) te petrokemijska 
proizvodnja epoksidnih smola i poliakrilnih vlakana. 

Pedesetih godina počela se razvijati petrokemijska proizvodnja polietilena 
visoke gustoće (niskotlačnog polietilena), polipropilena, poliesterskih vlakana, 
akrilonitrila (istodobnom dehidrogenacijom smjese propilena i amonijaka; v, 
Dehidrogenacija, TE 3, str. 203) i fenola (monohidroksibenzena) kumenskim 
postupkom (v. Alkilacija, TE 1, str. 211; v. Fenoli, TE 5, str. 390). Tih godina 
započinje proizvodnja petrokemikalija i u drugim zemljama. Najprije se ta 
proizvodnja širila u industrijski razvijene zemlje Evrope, Kanadu, Japan, a zatim 
u neke zemlje Južne Amerike i u istočnoevropske zemlje. 

Šezdesetih godina najviše se razvijala proizvodnja novih vrsta stereoregular- 
nih sintetskih kaučuka (polibutadienskog i poliizoprenskog) i novi postupak 
za proizvodnju vinilklorida (oksikloriranjem etilena). 

U drugoj polovici sedamdesetih godina razvoj proizvodnje petrokemikalija 
karakteriziran je njenim Širenjem u zemlje u razvoju, osobito one bogate 
izvorima nafte. Pri tom se skoro uvijek najprije razvijala petrokemijska pro- 
izvodnja amonijaka i njegovih derivata, a tek nakon toga proizvodnja organ- 
skih petrokemikalija. 

Osamdesetih godina počinje dobivanje tzv. linearnog polietilena niske 
gustoće. 

U posljednje vrijeme proizvodnja petrokemikalija toliko se proširila da se 
u običnom govoru riječ petrokemija upotrebljava za čitavu suvremenu pro- 
izvodnju organske kemijske industrije zajedno s proizvodnjom amonijaka i 
umjetnih dušičnih gnojiva. 


Dinamika proizvodnje organskih petrokemikalija u svijetu 
dobro se može prikazati razvojem proizvodnje već spomenutog 
njihova najvažnijeg predstavnika, etilena (tabl. 2). 


Razvoj proizvodnje organskih petrokemikalija u razdoblju 
do 1975. godine bio je uvjetovan nizom činilaca. 


Svakako da su obilje i relativno niska i stabilna cijena 
nafte i prirodnog plina uvjetovali brz razvoj proizvodnje petro- 
kemikalija. Cijena nafte na svjetskom tržištu, naime, nije se 
praktički mijenjala u razdoblju 1951—1973. godine. 


Na takav razvoj proizvodnje petrokemikalija utjecao je raz- 
vitak rafinerijske tehnike, osobito zbog brzog porasta potražnje 
motornog i avionskog benzina. Tada je poboljšana djelotvor- 
nost operacija razdvajanja (osobito frakcioniranja) pojedinih 
sastojaka nafte i njenih prerađevina (osobito sastojaka s niskim 
vrelištem) i unapređeni su sekundarni procesi preradbe nafte 
(osobito termičkog i katalitičkog reformiranja, te krekiranja; 
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v. Nafta, TE 9, str. 190). Naime, preradbom nafte tim procesima 
dobivaju se velike količine sporednih proizvoda, koji sadrže 
osnovne petrokemikalije, u prvom redu olefine i aromate. Osim 
toga, takvi su rafinerijski procesi bili osnova za razvoj petro- 
kemijskih procesa, kojima je svrha da se dobije što više petro- 
kemikalija, dok su ugljikovodična goriva bila sporedni proizvodi. 


Tablica 2 


RAZVOJ SVJETSKE 
PROIZVODNJE ETILENA 


Godina Proizvodnja 
105 t 
1950. 765 
1960. 3 500 
1965. 8000 
1970. 18 700 
1971. 21000 
1972. 24300 
1973. 27 200 
1974. 29000 
1975. 25000 
1976. 29 100 
1977. 31 300 
1978. 33 000 


Takav razvoj uvjetovala je velika potražnja proizvoda ke- 
mijske industrije zbog brzog porasta stanovništva i životnog 
standarda, te zbog teškoća ili nemogućnosti da se ona dovoljno 
pouzdano i jeftino zadovolji dobivanjem tih proizvoda od dru- 
gih sirovina (npr. ugljena, biomase). 

Razvoj proizvodnje petrokemikalija u razdoblju do 1975. go- 
dine uvjetovao je i brzo širenje potrošnje tih proizvoda u no- 
vim područjima primjene. U prvom redu to su kemikalije za 
motorizaciju (sredstva protiv smrzavanja rashladnih medija u 
motorima, sredstva za povećanje oktanskog broja motornih 
benzina, sredstva za hidrauličke kočnice, aditivi za maziva), 
sintetski kaučuk, kruti polimerni materijali i umjetne smole, 
umjetna vlakna, zaštitni premazi, kemikalije za poljoprivredu 
(umjetna gnojiva, sredstva za zaštitu bilja), detergenti. 

Osim toga na razvoj proizvodnje petrokemikalija u tom 
razdoblju utjecalo je unapređenje procesne tehnike. 

Svi su spomenuti činioci djelovali vrlo povoljno, pa se u 
razdoblju do 1975. godine proizvodnja organskih petrokemika- 
lija vrio brzo razvijala. Međutim, pri kraju toga razdoblja poja- 
vile su se nepovoljne promjene. Najnepovoljnije je djelovala 
opća privredna recesija i nagli porast cijena nafte. Tako se već 
1975. godine proizvodnja etilena smanjila za 14% prema proiz- 
vodnji u 1974. godini. 

Ipak, iako sporije, i poslije 1975. godine proizvodnja petro- 
kemikalija raste. Tako je već 1976. godine proizvodnja etilena 
ponovno dosegla razinu iz 1974. godine. Međutim, to povećanje 
proizvodnje etilena nije posljedica poboljšanja opskrbe naftom, 
već brza promjena namjene nafte. Udio utrošene nafte za pro- 
izvodnju petrokemikalija raste, naime, stalno i dosta brzo. Tako 
se 1956. godine za proizvodnju petrokemikalija trošilo samo 
2%, a u 1975/1976. već 6:::7% od ukupne potrošnje nafte. 
Prema nekim projekcijama, do kraja osamdesetih godina udio 
proizvodnje petrokemikalija u potrošnji nafte trebao bi doseći 
15%. 

Osnovne petrokemikalije. Među osnovne petrokemikalije 
ubrajaju se oni čisti i definirani kemijski spojevi ili elementi 
koji se izravno dobivaju cd prirodnog plina, nafte ili naftnih 
derivata. One najčešće nisu finalni proizvodi nego služe kao 
ishodišni materijal za proizvodnju cijelog niza intermedijarnih 
i finalnih proizvoda kemijske industrije. Osnovne petrokemika- 
1 dalje se prerađuju procesima i operacijama kemijske tehno- 
ogije. 

Osnovne petrokemikalije mogu se svrstati u anorganske i 
organske. 

Osnovne su anorganske petrokemikalije: čađa (v. Čađa, TE 3, 
str. 3), sumpor i vodik. Uobičajeno je, međutim, da se među 
anorganske petrokemikalije ubrajaju samo čađa i amonijak (v. 
Dušik, TE 3, str. 492) koji je osnovni materijal za proizvodnju 
umjetnih gnojiva. 
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U osnovne se organske kemikalije ubrajaju: monoolefini, 
diolefini, acetilen (v. Alifatski ugljikovodici, TE 1, str. 194), aro- 
mati (v. Aromatski ugljikovodici, TE 1, str. 418) i sintezni plin. 
Od tih petrokemikalija dobivaju se praktički svi proizvodi su- 
vremene organske kemijske industrije. Od monoolefina treba 
posebno istaći etilen, propilen i butene, od diolefina butadien 
i izopren, a od aromata benzen, toluen i ksilene. 

Etilen je najvažniji među osnovnim organskim kemikalijama, 
a među derivatima etilena istaknuto mjesto zauzimaju: poli- 
etileni (niske i visoke gustoće, linearni niske gustoće), vinil- 
klorid (preko etilendiklorida) i poli(vinil-klorid), etilenoksid 
(epoksietan) i glikoli, stiren, etanol i acetaldehid. 

Propilen je osnova za proizvodnju polipropilena, acetona 
(preko izopropanola ili kumena), akrilonitrila, propilenoksida 
(epoksipropan) i glikola, nonena (trimer propilena) i dodecena 
(tetramer propilena), te glicerola i epoksidnih smola (preko 
epiklorhidrina). 

Buteni uglavnom služe za proizvodnju otapala (butanola i 
njihovih estera, metiletilketona), komponenata za omekšivače 
(izooktanol, 2-etilheksanol) i različitih polimera i kopolimera 
(neposredno ili preko butadiena), koji spadaju u sintetske kau- 
čuke i krute polimerne materijale. 

Butadien i izopren prerađuju se uglavnom u polimere i kopo- 
limere koji se svrstavaju među sintetske kaučuke. Osim toga 
dio butadiena služi za proizvodnju intermedijara za poliamide 
(heksametilendiamin i adipinska kiselina). 

Acetilen bio je tokom razvoja organske kemijske industrije 
najvažnija osnovna kemikalija, posebno za proizvodnju vinilnih 
monomera, te acetaldehida i njegovih derivata. Njega je, me- 
đutim, zbog veće ekonomičnosti zamijenio etilen u proizvodnji 
niza derivata. 

Benzen služi za proizvodnju stirena, fenola (monohidroksi- 
benzena), cikloheksana, dodecilbenzena i maleinske kiseline. 

Toluen je sirovina za proizvodnju benzena (dealkilacijom), 
toluenizocijanata i trinitrotoluena. 

Ksilen služi za dobivanje anhidrida ftalne i tereftalne kiseline, 
koje su intermedijari za proizvodnju umjetnih smola i sintetskih 
vlakana. 

Sintezni plin prerađuje se u metanol i formaldehid, a služi 
i kao komponenta za oksosintezu. Važan je derivat i octena 
kiselina. 

Od osnovnih se petrokemikalija proizvodi mnoštvo interme- 
dijarnih i finalnih petrokemijskih proizvoda, npr. umjetna gno- 
jiva (v. Gnojiva, umjetna, TE 6, str. 134), kruti polimerni ma- 
terijali i umjetne smole, sintetski kaučuk (v. Kaučik i guma, 
TE 6, str. 746), sintetska vlakna, otapala (v. Otapala), plastifi- 
katori, kemikalije za motorizaciju, sredstva za premazivanje, za 
pranje i čišćenje (v. Detergenti, TE 3, str. 248), za zaštitu bilja, 
pomoćna sredstva za tekstilnu industriju, kožarstvo, farmaciju 
i kozmetiku. Uobičajeno je da se od tih proizvoda u osnovne 
petrokemikalije ubrajaju samo neki intermedijari (tzv. bazne ke- 
mikalije) i polimeri (poliolefini, poli(vinil-klorid), polistiren, sin- 
tetski kaučuci, sintetska vlakna). 

Osim manjih količina aromatskih spojeva, obično se osno- 
vne petrokemikalije ne nalaze u prirodnom plinu i nafti, nego 
se od njih dobivaju primarnim petrokemijskim procesima. 


PETROKEMIJSKE SIROVINE 


Sirovine s kojima zapravo počinje petrokemijska proizvod- 
nja čine tri osnovne skupine: prirodni plinovi, rafinerijski pli- 
novi i kapljeviti naftni ugljikovodici. 

Prirodni plin bio je prva petrokemijska sirovina (proizvodnja 
čađe, 1872). Poslije se upotrebljava za proizvodnju sinteznog 
plina, odnosno vodika, kloriranih ugljikovodika, alkohola, ke- 
tona i kiselina (neposrednom oksidacijom), te cijanovodika i 
acetilena. Za te sinteze u prvom redu služi metan, dok se teže 
frakcije prirodnog plina (etan, propan, butani) upotrebljavaju 
za proizvodnju monoolefina i diolefina. 

Rafinerijski plinovi važne su petrokemijske sirovine u prvom 
redu zbog toga što su bogati olefinima i vodikom. Među tim 
plinovima najvažniji su oni koji se dobivaju kao sporedni pro- 
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izvodi sekundarnih procesa preradbe nafte (osobito krekiranja, 
koksiranja, reformiranja). 

Kapljeviti derivati nafte. Kapljevite ugljikovodične sirovine 
koje se dobivaju od nafte, a služe za petrokemijsku proizvodnju, 
u prvom su redu frakcije dobivene primarnom preradbom (sve 
od lakog benzina do plinskog i loživog ulja). Ako se isključi 
sumpor, od tih se sirovina različitim procesima mogu proizvo- 
diti sve osnovne petrokemikalije. Petrokemijski sumpor, pak, 
dobiva se preradbom sumporovodika iz prirodnih plinova, po- 
nekad i iz drugih spojeva sumpora dobivenih od prirodnih 
plinova ili od nafte. 

Da bi proizvođači petrokemikalija bili nezavisni od prera- 
đivača nafte, pokušalo se da se za proizvodnju osnovnih petro- 
kemijskih sirovina upotrijebe neke vrste neprerađene nafte. Me- 
đutim, zbog tehnoloških teškoća, pogotovo zbog nemogućnosti 
optimiranja za to potrebnih procesa, njihova praktična primjena 
nije ostvarena. 

Izbor sirovina za proizvodnju petrokemikalija zavisi od niza 
činilaca. Najvažniji su među njima mogućnost opskrbe tim 
sirovinama i njihova cijena. 

Tako je npr. 1980. godine u SAD 60% proizvodnje eti- 
lena ostvareno od etana, propana i butana iz prirodnih plinova, 
a ostatak pretežno od plinskih ulja. Međutim, iste je godine u 
Zapadnoj Evropi 88% proizvedenog etilena dobiveno od primar- 
nog benzina, a ostatak od plinskog ulja i težih frakcija pri- 
rodnog plina (propan, butan). 

Te razlike u strukturi polaznih sirovina uvjetovane su ve- 
likom proizvodnjom prirodnih plinova u SAD i neskladom 
strukture proizvodnje i potrošnje derivata nafte u Evropi. Naime, 
u SAD vrlo je velik udio motornog benzina u potrošnji derivata 
nafte, a u Evropi je velik udio težih frakcija nafte u potrošnji, 
pa se njenom preradbom dobiva više benzina od potražnje. 


PRIMARNI PETROKEMIJSKI PROCESI 


Primarni petrokemijski procesi obuhvaćaju termičke i kata- 
litičke procese kojima se pretvaraju slabo reaktivni ili ne- 
reaktivni ugljikovodici nafte u kemijski reaktivne osnovne petro- 
kemikalije. Osim toga, oni obuhvaćaju i operacije potrebne za 
odvajanje tih proizvoda od sirovina koje nisu reagirale i od 
sporednih proizvoda. Dakako da je osnovna težnja u razvoju 
tih procesa postizanje što većeg stupnja konverzije i što veće 


251 


Krekiranje u petrokemijskoj proizvodnji obuhvaća piroli- 
tičke procese dobivanja nezasićenih ugljikovodika, osobito ole- 
fina, te nešto diolefina i aromatskih spojeva, a u nekim uvje- 
tima i acetilena. Postoji mnogo tipova postrojenja za provo- 
đenje tih procesa, ali svima su njima zajedničke sljedeće ka- 
rakteristike: naglo zagrijavanje sirovine privođenjem topline 
sirovini u kratkom vremenu, kratko trajanje reakcije, njeno 
vođenje pod niskim parcijalnim tlakom ugljikovodika i naglo 
hlađenje reakcijske smjese (tzv. zamrzavanje reakcije) da bi se 
reakcija zaustavila u stanju sustava u kojem je postignut opti- 
malni ekonomski učinak pretvorbe. 

Procesi krekiranja u proizvodnji petrokemikalija mogu se 
svrstati u pet skupina: krekiranje u cijevnim pećima, kontaktno 
krekiranje s čvrstim nosiocima topline, homogeno krekiranje s 
plinovitim nosiocima topline, autotermička piroliza i specijalni 
procesi. U industriji je vrlo rašireno samo krekiranje u cijevnim 
pećima. 

Krekiranje u cijevnim pećima. Cijevne peći osnovna su apa- 
ratura za takvo krekiranje. Bitna je odlika tih procesa indi- 
rektno ugrijavanje smjese ugljikovodične sirovine i vodene pare 
vođenjem kroz izvana grijane cijevi. Pri tom se potrebna toplina 
dobiva spaljivanjem plinovitog goriva. Proces u cijevnoj peći 
vodi se tako da se u njoj postigne temperatura smjese po- 
trebna za reakciju, a odmah nakon toga smjesa se naglo ohladi, 
pa vodi u sustav za razdvajanje i čišćenje proizvoda. 

Sirovine koje se prerađuju tim procesima vrlo su razno- 
vrsne, od etana do plinskog ulja i teških ostataka destilacije 
nafte. Što su one manje molekulne mase, to su stabilnije, pa 
su za njihovo krekiranje potrebne više temperature. 

Kako je već navedeno, etilen i propilen glavni su proizvodi 
procesa krekiranja u proizvodnji petrokemikalija, a sporedni 
(ali još uvijek vrlo važni) jesu tzv. suhi plin, butadienom bo- 
gata butansko-butenska frakcija, te pirolitički benzin, bogat 
aromatskim ugljikovodicima, i teški ostaci. 

Dakako da prinosi pojedinih proizvoda u tim procesima za- 
vise od vrste sirovine (tabl. 3) i od uvjeta vođenja procesa 
(tabl. 4). Osim toga, ti su prinosi zavisni i od vrelišta i ke- 
mijskog sastava sirovine, osobito od udjela parafina, naftena 


Tablica 3 


PROSJEČNI PRINOSI PROIZVODA PIROLIZE U CIJEVNIM 
PEĆIMA PREMA SIROVINI 


čistoće proizvoda. r +— TRE TERES: : = 
Primarni procesi proizvodnje petrokemikalija mogu se svr- 1 Maseni udjeli pojedinih proizvoda pirolize S 
stati u procese krekiranja (pirolize), katalitičke dehidrogenacije, Sirovina | pje | Pro | Butani i | purqdjen | Pirolitički | Teški | Suhi 
katalitičkog reformiranja i proizvodnje sinteznog plina, odnosno teN | bilen | buteni | adien | penzin | ostaci | plin 
vodna . ne je ' ho o|% | % | % ho %|% 
Osnovne reakcije u primarnim petrokemijskim procesima - 
obuhvaćaju razgradnju i pregradnju ugljikovodika iz prirodnog Etan TI l 1 1 = = 20 
kak a: o : go ka Pndia — | 
plina i nafte. U tim reakcijama prva je faza kidanje kova- Propud me Bohn 1 i i za pe 
lentnih veza ugljikovodika. To može biti simetrično (homoli- 
tičko), pri čemu nastaju slobodni radikali, ili nesimetrično Butan 36 20 5 3 5 m 31 
(heterolitičko), pri čemu nastaju karbokationi. Homolitičko ki- Primarni T —j 
danje kovalentnih veza ugljikovodika karakteristično je za kre- benzin 23 13 15 4 18 1 26 
kiranje, tj. za termičku pirolizu, a heterolitičko za dehidroge- ' + 
naciju i reformiranje, tj. za katalitičke procese proizvodnje racki 18 14 6 4 18 2118 
primarnih petrokemikalija. 
Tablica 4 
PROSJEČNI PRINOSI PIROLIZE TEKUĆIH NAFTNIH UGLJIKOVODIKA U CIJEVNIM PEĆIMA PREMA UVJETIMA RADA 
Maseni udjeli pojedinih proizvoda pirolize 
i se mam Aromatski ugljikovodici ' m 
irovi Radni ; i Butani i : Pirolitički o lHški Teški Suhi 
Sirovina uvjeti Etilen Propilen buteni Butadien benzin vema m odo ostaci plin 
% % % % % % % % 
masa 
Primarni blagi 26,0 17,5 7,2 3,8 25,9 (11,6) 40 15,6 
benzin 
do 180*C ori | 338 15,8 44 47 19,6 (13,4) 52 165 
Lako blagi 23,2 13,8 6,8 42 19,8 (12.4) 20,6 11,6 
plinsko 
ulje m mar 124 5,6 48 18,1 (11,9) 217 123 
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(alicikličkih ugljikovodika) i aromatskih ugljikovodika. Kreki- 
ranjem sirovina bogatih parafinima dobiva se više olefina, a 
preradbom sirovina bogatih naftenima i aromatskim ugljikovo- 
dicima više pirolitičkog benzina. 

Butadien i aromatski ugljikovodici najčešće se izdvajaju iz 
frakcija proizvoda pirolize i čiste se u posebnim postrojenjima. 
Ti sporedni proizvodi krekiranja u proizvodnji petrokemikalija 
imaju veliko značenje za ukupnu proizvodnju spojeva koji se 
dobivaju od njih. Tako je 1972. godine iz pirolitičke butansko- 
-butenske frakcije u Zapadnoj Evropi dobiveno 93%, a u SAD 
26% od ukupno proizvedenog butadiena; 1975. godine ekstrak- 
cijom je pirolitičkog benzina u Zapadnoj Evropi dobiveno 40%, 
a u Japanu 81% od ukupno proizvedenog benzena. 

Kontaktna piroliza sa čvrstim nosiocima topline u proizvodnji 
petrokemikalija provodi se ili regenerativnim pećima (npr. 
prema sustavu Wulf) ili sustavima u kojima su nosioci topline 
čestice koje se giblju u zatvorenom krugu od grijala do reak- 
tora i natrag (npr. prema postupcima Phillips Petroleum, 
Hoechst, Lurgi, BASF, Lavrovski-Brodski, Azumi-Aliev). 

Ti procesi imaju neke prednosti. Jedna je od prednosti mo- 
gućnost vođenja procesa na višim temperaturama, jer nemaju 
ograničenja što se tiče otpornosti materijala cijevi. Druga je 
što omogućuju krekiranje svih vrsta sirovina, od metana do 
sirove nafte, pa se (na višim temperaturama) dobivaju proizvodi 
sastava različitog od sastava proizvoda krekiranjem u cijevnim 
pećima. Tako se, npr., već prema uvjetima vođenja procesa, uz 
etilen mogu dobiti i veće količine acetilena, vodika, ugljik(II)- 
-oksida, ugljik(IV)-oksida, petrolkoksa. 

Ipak te prednosti teško mogu kompenzirati njihove nedo- 
statke: razmjerno velika potrebna investicijska ulaganja, veliku 
eroziju nosilaca topline, potrebu sprezanja s vrlo kompliciranim 
sustavima za razdvajanje proizvoda reakcije, teškoće u održa- 
vanju optimalnih uvjeta rada. 

Homogena piroliza s plinovitim nosiocima topline ponegdje se 
upotrebljava za istodobnu proizvodnju etilena i acetilena, ili 
etilena i drugih olefina, uglavnom od propana. Zasniva se na 
miješanju sirovine s vrućim plinovima izgaranja (npr. u po- 
stupku Eastman-Kodak), ili s parom dobivenom spaljivanjem 
vodika (npr. u postupku Hoechst), ili, za dobivanje produkta 
samo od olefina, s pregrijanom parom (npr. u postupcima Kel- 
logg i Kureka). Najveći je nedostatak koji ograničuje primjenu 
tih postupaka teškoća pri razdvajanju proizvoda pirolize. 

Autotermijska piroliza zasniva se na dobivanju topline po- 
trebne za proces spaljivanjem dijela sirovine u zasebnom gorio- 
niku smještenom u reakcijskoj zoni. Zapravo je to neka vrsta 
parcijalne oksidacije sirovine. Kao sirovina uglavnom služi me- 
tan. Najpoznatiji su iz te skupine postupci BASF, SBA (Socićt& 
Belge d'Azote), Montecatini, Hoechst-HTP, Grinenko, Tsutsumi. 

Specijalni procesi krekiranja obuhvaćaju krekiranje električ- 
nim lukom i niz procesa u eksperimentalnoj fazi razvoja, kao 
što su piroliza u plazmi, krekiranje tehnikom udarnih valova, 
radioliza. 

Krekiranje električnim lukom (postupkom Hills) stari je 
postupak. Od 1940. godine upotrebljavao se za dobivanje ace- 
tilena, najčešće od metana, u područjima gdje je bilo jeftine 
električne energije, jer je potrošnja električne energije vrlo ve- 
lika (u optimalnim uvjetima 2,5kWh/m? uz normalni tlak i 
temperaturu sirovine, odnosno 10 Kk Wh/kg acetilena). 

Zbog toga i zbog naknadne mogućnosti supstitucije acetilena 
etilenom, odnosno propilenom, kao osnovnim sirovinama za 
važne sinteze, taj je proces postao nekonkurentan, pa on danas 
nema praktičnog značenja. 

Katalitička dehidrogenacija služi za proizvodnju nezasićenih 
od zasićenih ugljikovodika tako da se pri tom ne mijenja broj 
ugljikovih atoma u molekulama. Zbog toga se ona osobito 
upotrebljava za proizvodnju butadiena i izoprena od sirovina 
bogatih parafinima sa četiri, odnosno sa pet ugljikovih atoma 
u molekuli. 

Dobivanje butadiena (v. Dehidrogenacija, TE 3, str. 199) zasni- 
valo se prije na dvostepenoj katalitičkoj dehidrogenaciji: n-butan, 
koji je služio kao sirovina, najprije se konvertirao u n-buten, 
a onda taj u butadien. Danas se butadien proizvodi od n-bu- 
tana jednostepenom  dehidrogenacijom, postupkom tvrtke 
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Houdry, tzv. Catadien, koji se upotrebljava i za dobivanje drugih 
monoolefina i diolefina od pripadnih parafina i njihovih smjesa. 
Jednostepena dehidrogenacija provodi se u adijabatskim reakto- 
rima s fiksnim slojem katalizatora od krom(IIl)-oksida na 
aktivnom aluminij(1IT)-oksidu. 

Reakcija konverzije u tom procesu vrlo je endotermna. 
Njome nastaje i mnogo koksa. On se izlučuje na katalizatoru 
koji se zbog toga dosta brzo inaktivira. To, dakako, zahtijeva 
regeneraciju, pa se proces mora voditi naizmjenično u najmanje 
dva reaktora. Dok se u jednom od njih provodi konverzija, 
drugi se regenerira spaljivanjem koksa upuhivanjem zraka. Tim 
se spaljivanjem proizvodi dovoljno topline za vođenje konver- 
zije. Neposredno nakon toga regenerirani reaktor ponovno se 
uključuje u ciklus konverzije, a onaj koji je prije toga služio 
za konverziju u ciklus regeneracije. 

Dobivanje izoprena (v. Dehidrogenacija, TE 3, str. 202) danas 
se uglavnom zasniva na dvostepenoj katalitičkoj dehidrogena- 
ciji izopentana. Prva je faza te dehidrogenacije konverzija izo- 
pentana u izopenten na katalizatoru koji služi za opisanu pro- 
izvodnju butadiena, a druga je konverzija izopentena u izo- 
pren na katalizatoru od fosfata kalcija i nikla. Ipak, i izopren 
se može proizvoditi postupkom Catadien. 


Katalitičko reformiranje služi za aromatizaciju parafina i 
naftena (v. Dehidrogenacija, TE 3, str. 202), što je slično refor- 
miranju u proizvodnji motornog benzina (v. Nafta, TE 9, str. 
190). Zbog toga su i procesi katalitičkog reformiranja u pro- 
izvodnji petrokemikalija u načelu jednaki procesima reformiranja 
niskooktanskih u visokooktanske motorne benzine. Razlikuju 
se uglavnom samo time što su rafinerijski procesi reformiranja 
usmjereni postizanju što veće proizvodnje benzina, dok se u 
procesima petrokemijskog reformiranja nastoji postići što veća 
proizvodnja aromatskih ugljikovodika. 

U petrokemijskom katalitičkom reformiranju važne su reak- 
cije: dehidrogenacija cikloheksana i alkilcikloheksana u benzene 
i alkilbenzene, dehidrogenacija alkilciklopentana popraćena izo- 
merizacijom u benzen i njegove homologe, te dehidrogenacija 
i ciklizacija parafina u aromatske ugljikovodike. Vodik je naj- 
važniji sporedni proizvod tih reakcija. Osim toga, te su reakcije 
popraćene i izomerizacijom n-parafina, hidrokrekiranjem para- 
fina i naftena, te međusobnim reakcijama aromatskih spojeva 
koji nastaju u tim reakcijama. 

I katalizatori za procese katalitičkog reformiranja u pro- 
izvodnji petrokemikalija slični su katalizatorima za rafinerijsko 
reformiranje (uglavnom platina i različite kombinacije metala). 
Zbog njihove velike osjetljivosti prema katalitičkim otrovima 
kojih može biti u sirovinama, kao što su spojevi sumpora i 
dušika, za te je procese potrebno prethodno čišćenje sirovina, 
a zbog izlučivanja koksa i regeneracija. 

Obično se sirovine za petrokemijsko reformiranje čiste hi- 
drogenacijom. Za regeneraciju katalizatora postoje različiti po- 
stupci. Kao i u rafinerijskom reformiranju, oni se grupiraju u 
poluregenerativne, cikličke i kontinuirane procese. 

Poluregenerativni procesi reformiranja karakterizirani su isto- 
dobnom regeneracijom katalizatora (spaljivanjem koksa na 
njima) u svim reaktorima nakon duže proizvodnje (3--:24 mje- 
seca, pa i dulje, već prema vrsti katalizatora). Poznati su pod 
različitim komercijalnim nazivima, npr. Platforming (platinski 
a poslije bimetalni katalizatori), Houdryforming (katalizatori od 
platine na nosiocu od aluminij-oksida), Sinclair-Baker-Kellogg 
(također platinski katalizator), Reniforming (platinsko-renijski 
katalizator), ESSO, IFP. 

Ciklički procesi reformiranja karakterizirani su već opisanim 
naizmjeničnim fazama proizvodnje i regeneracije katalizatora, 
a provode se u reaktorima nazvanim, prema američkoj termi- 
nologiji, swing-reaktorima. Toj skupini procesa reformiranja pri- 
padaju tzv. Ultraforming i jedna varijanta Power-forminga. 

Kontinuirani procesi reformiranja su najnoviji. U njima ka- 
talizator stalno cirkulira u zatvorenom krugu od reaktora do 
sustava za regeneraciju i natrag. Najdjelotvornije se to ostva- 
ruje primjenom principa fluidizacije. Poznati su kontinuirani 
procesi reformiranja, npr. CCR-Platforming i jedna od varija- 
nata procesa IFP. 
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Dobivanje sinteznog plina zasniva se na već navedenoj kon- 
verziji ugljikovodika parom (reformiranju) ili na parcijalnoj 
oksidaciji ugljikovodika (v. Plinski generatori). Postupci refor- 
miranja prikladniji su za preradbu metana. Drugi su prikladni 
za dobivanje sinteznog plina, odnosno vodika od svih vrsta 
ugljikovodičnih sirovina. 

Koncentracija i čišćenje proizvoda procesa primarne proiz- 
vodnje petrokemikalija zasniva se na destilaciji (v. Destilacija, 
TE 3, str. 232), adsorpciji (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1), apsorpciji 
(v. Apsorpcija plinova, TE 1, str. 324), ekstrakciji (v. Ekstrakcija, 
TE 3, str. 537), kristalizaciji (v. Kristalizacija, TE 7, str. 355) 
ili na nekoj kombinaciji tih operacija. Izbor procesa za razdva- 
janje zavisi od sastava proizvoda i od zahtjeva s obzirom na 
čistoću osnovnih petrokemikalija koje treba izdvojiti. 


PERSPEKTIVA POTROŠNJE I PROIZVODNJE 
PETROKEMIKALIJA 


Potrošnja petrokemikalija sigurno će se povećavati u do- 
glednoj budućnosti. Petrokemikalije, njihovi derivati i finalni 
proizvodi (kruti polimerni materijali, sintetski kaučuk, sintetska 
vlakna, umjetna gnojiva, kemikalije potrebne za motorizaciju, 
detergenti, premazi itd.) potrebni su za osiguranje suvremenog 
načina življenja. 

Sa sigurnošću se može računati da će se takvi proizvodi 
još dugo proizvoditi od olefin4, acetilena, aromatskih ugljiko- 
vodika i sinteznog plina koji se danas nazivaju petrokemika- 
lijama. Pitanje je, međutim, dokle će se osnovne sirovine do- 
bivati od nafte i prirodnog plina, pa i dokle će biti opravdan 
taj naziv. Rezerve su nafte i prirodnog plina, naime, ograničene, 
a njihova su nalazišta nejednoliko teritorijalno raspodijeljena. 
Zbog toga, a što je još potencirano velikim poskupljenjem 
nafte u drugoj polovici prošlog desetljeća, intenzivirana su istra- 
živanja kojima je svrha mogućnost upotrebe drugih sirovina 
koje bi trebale zamijeniti naftu i prirodni plin u proizvodnji 
organskih kemikalija. Kao alternativni sirovinski izvori danas 
se razmatraju ugljen i biomasa. 


Ugljen. Svjetske rezerve ugljena mnogo su veće od rezerva 
nafte i prirodnog plina, a osim toga one su teritorijalno raspro- 
stranjenije. Za upotrebu ugljena kao osnovne sirovine dolaze 
u obzir tri skupine procesa: likvefakcija ugljena, rasplinjivanje 
ugljena i preradba ugljena u luku plazme. 

Likvefakcija ugljena (v. Hidrogenacija, TE 6, str. 386) istražuje 
se još od 1913. godine, a do 1926. godine razvijena su dva 
osnovna procesa: ekstrakcija i hidrogenacija. Ekstrakcija je za- 
pravo hidrogenacijska disocijacija pomoću otapala koje sadrži 
vodik, a daje smjesu ugljikovodika. Hidrogenacija (postupak 
Bergius) jest hidrokrekiranje ugljena u prisutnosti nekih kata- 
lizatora. Tim se postupkom dobivaju smjese ugljikovodika razli- 
čita sastava, već prema radnim uvjetima. Za vrijeme drugoga 
svjetskog rata izgrađeno je u Njemačkoj 12 takvih postrojenja 
ukupna proizvodnog kapaciteta od 4:105t motomih goriva 
godišnje. Proizvodnja je, međutim, nakon rata obustavljena jer 
su troškovi proizvodnje bili previsoki u usporedbi s troškovima 
proizvodnje motornih goriva preradbom nafte. Nakon posku- 
pljenja nafte postupak se ponovno intenzivno proučava radi 
povećanja njegove ekonomičnosti. Već su 1981. godine podignuta 
dva veća eksperimentalna postrojenja. Međutim, očekivana iz- 
gradnja prvih većih komercijalnih postrojenja u posljednje je 
vrijeme ponovo odložena. 

Smjese ugljikovodika koje se dobivaju likvefakcijom ugljena 
mogu se prerađivati u osnovne kemikalije koje se danas upo- 
trebljavaju u procesima za proizvodnju petrokemikalija. 

Rasplinjivanje ugljena konverzija je ugljena u sintezni plin, 
koji je smjesa ugljik(1I)-oksida i vodika (v. Plinski generatori). 
To je postupak koji se već dugo primjenjuje. U posljednje 
vrijeme poboljšana je tehnika rasplinjivanja primjenom postupka 
oksidacije pomoću kisika i vodene pare na temperaturama i 
višim od 700 *C. To je tzv. druga generacija rasplinjivača (po- 
stupci British-Lurgi i U-Gas, visokotemperaturni Winklerov 
postupak, postupci Saarburg-Otto, Shell-Koppers, Texaco i dr.), 
od kojih se očekuje proizvodnja sinteznog plina bez metana i 
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drugih primjesa, da bi bio što prikladniji kao sirovina za dalju 
kemijsku preradbu. 

Danas se sinteze od sinteznog plina do osnovnih kemikalija 
razvijaju u tri osnovna smjera: a) sinteza smjesa ugljikovodika 
sličnih nafti, odnosno prirodnom plinu (Fischer-Tropschova sin- 
teza), od kojih bi se procesima koji se danas nazivaju osnovnim 
petrokemijskim procesima dobivale osnovne kemikalije; b) ne- 
posredna sinteza olefina (etilena i propilena) primjenom po- 
sebnih zeolitnih katalizatora (npr. proces Mobil s katalizatorom 
ZSM-5); c) sinteza metanola i njegova konverzija u olefine 
pomoću molibdenskih katalizatora (npr. proces Dow Chemical). 

Postupak s plazmenim lukom (postupak Avco Corporation) 
još je u začetku. Njime bi se dobivao acetilen neposredno od 
ugljena. U reaktoru snage 1MW dobiva se 900t acetilena 
godišnje. S razvojem tog postupka mogla bi ponovno oživjeti 
acetilenska kemija koju je bila potisnula (od 1960. godine) 
proizvodnja petrokemikalija na osnovi etilena i propilena. 

Biomasa kao potencijalna zamjena nafte obuhvaća biljne 
ugljikohidratne sirovine. Obnovljivost biomase njezina je velika 
prednost. Ona može, prema današnjim spoznajama, poslužiti 
kao sirovina za proizvodnju organskih kemikalija primjenom 
fermentacijskih postupaka. Od tih je postupaka najvažniji fer- 
mentacijsko dobivanje etanola. Etanol se može konvertirati u 
etilen dehidratacijom (v. Dehidratacija, TE 3, str. 196), a zatim 
dalje prerađivati kako je već opisano. U toku su istraživanja 
kojima se nastoji poboljšati djelotvornost fermentacijskih pro- 
cesa s obzirom na povećanje prinosa i s obzirom na potrošnju 
energije. 

Izgledi za zamjenu nafte i prirodnog plina. Kad će i u kojem 
opsegu alternativne sirovine zamijeniti naftu i prirodni plin u 
proizvodnji organskih kemikalija i amonijaka teško je procijeniti. 
Neki predviđaju da će nafta i prirodni plin kao gorivo biti 
najprije zamijenjeni drugim sirovinama, te da će se tek poslije 
ta zamjena ostvariti na području proizvodnje kemikalija, jer 
ta proizvodnja predstavlja viši stupanj preradbe i veću vrijednost 
od proizvodnje goriva i jer se samo manji dio nafte i prirodnog 
plina troši za proizvodnju kemikalija. Drugi predviđaju da će 
se ta zamjena dogoditi istodobno. Ipak, radikalni preokret ne 
očekuje se prije kraja našeg stoljeća. 

Prijelaz na drugu sirovinsku bazu značit će, međutim, pre- 
stanak proizvodnje petrokemikalija, iako će se i tada interme- 
dijarni 1 finalni proizvodi koji se danas nazivaju petrokemika- 
lijama dobivati istim ili sličnim procesima kao i sada. Promjena 
sirovina, međutim, tražit će promjene procesa za dobivanje 
osnovnih kemikalija. 

Proizvodnja petrokemikalija može se zbog toga smatrati pri- 
jelaznom etapom u razvoju procesne tehnike koja je započela 
u pedesetim godinama našeg stoljeća i koja još traje. U tom 
razdoblju ona dominira u organskoj kemijskoj industriji i ona 
je omogućila i još omogućuje golemu proizvodnju polimera i 
drugih organskih i anorganskih kemikalija, što je jedna od 
osnova suvremene civilizacije. 

LIT.: Encyclopedia of Science and Technology, Vol. 10. McGraw-Hill, 
New York 1977. — 1. H. Tmenoa, C. II. Fopucnaeey, Hareucudbukauua 
IIPOLLECOB IIHPOJIM34. TexuuKka, KueB 1978. — B. 3. Cokonos, T. /I. Xapa- 
AAMNOBUU, IIpou3BocrBo M MCIIOJIBE30BAHHE€ APOMATHU€CKHX YFJIEBOHOPOJOB. 


Xumua, MockBa 1980. — D. Stevančević, Petrohemija. Tehnički fakultet, 
Institut za petrohemiju, gas, naftu i hemijsko inženjerstvo, Novi Sad 1980. 


A. Kostial-Štambuk 


PETROLOGIJA, znanost o stijenama. Stijene su dije- 
lovi litosfere ili Zemljine kamene kore, geološki samostalna tijela, 
stalnog mineralnog sastava i sklopa ili građe. Stijene imaju svoju 
genezu i geološku evoluciju, dimenzije, oblik i položaj kao re- 
zultat uvjeta postanka i geoloških procesa. 

Petrologija je izvedena prema grč. nčrox petra kamen i 
loyoc logos riječ, govor. 

Poznavanje stijena seže u daleku prošlost, no početak razvoja petrologije 
kao znanosti povezan je s početkom većeg iskorištavanja mineralnih sirovina, 
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a to je druga polovica XIX st. Petrologija se naglo razvija nakon otkrića 
polarizacijskog mikroskopa, odnosno njegova uvođenja u rutinsku upotrebu za 
istraživanje stijena u toku druge polovice XIX st. Polarizacijski je mikroskop 
omogućio proučavanje i stijena s tako sitnim mineralnim sastojcima da se oni 
ne mogu određivati okom ili lupom. Na dalji razvoj, osim razvoja kemije, 
fizike i drugih znanosti, znatno su utjecali analitički uređaji za određivanje 
kemijskog sastava i stijena kao cjeline te minerala u njima, kao što su rend- 
genski analitički uređaji, elektronski mikroskop, analitički uređaji za određivanje 
kemijskog sastava stijena i minerala te sadržaja izotopa i elemenata u trago- 
vima (rendgensko-fluorescentne aparature, uređaji za atomsku apsorpcijsku 
spektroskopiju i neutronsku aktivacijsku analizu, različiti maseni spektroskopi, 
elektronski mikroanalizatori, tzv. mikrosonde, uređaji za radiometrijsku de- 
tekciju elemenata i izotopa, itd.). Primjena takvih uređaja omogućila je da se 
sistematski analizira vrlo mnogo stijena i minerala, te razvoj eksperimentalne 
mineralogije i petrologije. Sve je to omogućilo egzaktno tumačenje veoma 
kompliciranih i kompleksnih procesa koje u prirodi nije moguće pratiti. Tako 
je petrologija, zajedno s drugim geološkim disciplinama, u posljednjih dva- 
desetak godina doživjela golem razvoj. 

Osnovna klasifikacija stijena provodi se na genetskoj osnovi, 
tj. prema načinu postanka. Tako se razlikuju tri osnovne grupe: 
magmatske ili eruptivne, sedimentne ili taložne i metamorine 
stijene. S obzirom na neke posebne karakteristike, a i uvjete 
postanka, u posebne grupe mogle bi se svrstati stijene svemir- 
skih prostora (s drugih planeta i s Mjeseca, te meteoriti), te 
stijene dubljih dijelova litosfere. 

Magmatske ili eruptivne stijene nastale su kristalizacijom ili 
očvršćivanjem zbog hlađenja prirodne taljevine, magme, koja 
se stvara u dubljim dijelovima litosfere pri temperaturama pre- 
težno između 750 i 1150*C, no i višima. Sedimentne stijene 
nastaju na Zemljinoj površini, na kopnu ili u vodi, taloženjem 
ili izlučivanjem iz materijala nastalog razaranjem ili otapanjem 
starijih stijena. Metamorfhe stijene nastale su preobražajem dru- 
gih stijena, promjenom mineralnog sastava ili sklopa zbog pro- 
mjene uvjeta stabilnosti postojećih minerala. Glavni su tu činioci 
promjena tlaka i temperature te utjecaji kemijski aktivnih 
fluida. Te se promjene odvijaju u Zemljinoj kori na različitim 
mjestima i na različitim dubinama. 

Sastav stijena na Zemlji ponajviše je posljedica primarnog 
sastava gornjih dijelova našeg planeta, a njihov današnji raspo- 
red i zastupljenost rezultat su dugotrajne geološke evolucije 
gornjih dijelova Zemlje kroz 4 milijarde godina. 

Magmatske stijene najčešće grade minerali glinenci (feld- 
špati), i to približno podjednako plagioklasi i alkalni glinenci 
(ortoklas, sanidin, albit), zatim kremen, pa pirokseni, amfiboli, 
olivin i tinjci (sl. 1). Udio tih minerala u magmatskim stijenama 
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SI. 1. Mineralni sastav magmatskih stijena 
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iznosi 95%. U manjim ili malim količinama nalaze se još 
minerali slični glinencu (feldšpatoidi), zatim rudni (neprozirni) 
minerali, neki oksidi, minerali titana, cirkon ili apatit. Prema 
količini, minerali u stijenama svrstavaju se u glavne ili bitne 
(primarne), sporedne i akcesorne (sekundarne) minerale. Pri- 
marni su minerali nastali u vrijeme stvaranja, odnosno kristali- 
zacije magme, a sekundarni kasnije, promjenom primarnih mine- 
rala ili naknadnim unošenjem u stijenu. 

Magma iz koje nastaju magmatske stijene stvara se djelo- 
mičnim ili potpunim taljenjem stijenskog materijala u gornjem 
dijelu litosfere ili u njenim dubljim dijelovima. To je povremen, 
a nije stalan proces, i odvija se u različitim razdobljima i na 
različitim mjestima, a različita je opsega i volumena. Ne postoji 
neki kontinuirani rastaljeni sloj u Zemlji ispod njene kore, kako 
se to ranije zamišljalo, već se magma stvara lokalno, iako 
ponekad i na većem području, što se odražava i u lokalnim 
pojavama manjih ili većih masa magmatskih stijena na Zemlji- 
noj površini ili unutar Zemljine kore. Nastala taljevina poste- 
peno se akumulira, a zatim prodire putovima slabijeg otpora 
(pukotine, rasjedne zone, oceanski grebeni itd.) prema površini, 
gdje vladaju niži tlak i niža temperatura, pa se zbog toga hladi, 
kristalizira i očvršćuje. Taj je razvoj obično polagan, postepen 
i uz kontinuirane promjene. Zavisno od svojstava magme, njena 
sastava, brzine hlađenja, dinamičkih uvjeta pri prodiranju kroz 
Zemljinu koru i niza drugih faktora nastaju stijene različita 
kemijskog i mineralnog sastava i sklopa. 

Magmatske stijene nastale očvršćivanjem unutar Zemljine 
kore nazivaju se plutonskim, dubinskim, intruzivnim ili abisalnim, 
a one koje nastaju očvršćivanjem blizu površine ili nakon izlije- 
vanja magme na površinu (lave) nazivaju se efuzivnim, vulkan- 
skim ili površinskim stijenama. Prijelazne stijene između tih dvaju 
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SI. 2. Struktura magmatskih intruzivnih stijena. a zrnata ili granularna (granit), 
b zrnata-gabroidna (gabroidne stijene), c grafična i kelefitna (granofir i gabro) 
struktura 
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tipova jesu hipoabisalne ili subvulkanske. Magmatske stijene u 
obliku žila zovu se žilnim stijenama. Većina petrologa u mag- 
matske stijene ubraja i piroklastične stijene, tj. one koje su 
nastale eksplozivnim izbacivanjem dijelova lave iz vulkana. 
Osim minerala od kojih su stijene izgrađene, bitnu njihovu 
odrednicu čini sklop koji je definiran strukturom i teksturom 
stijene. Struktura je stijene svojstvo određeno oblikom, dimen- 
zijama i međusobnim odnosima ili vezama mineralnih sastojaka, 
a tekstura je svojstvo u prvom redu definirano prostornim 
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rasporedom ili orijentacijom mineralnih sastojaka. Minerali u 
stijenama mogu biti veoma različitih dimenzija, od vrlo sitnih 
mikrolita do sastojaka od nekoliko centimetara, pa i više. Kat- 
kada zbog vrlo brzog hlađenja ne nastaju mineralna zrna ili 
kristali, već magma očvrsne kao amorfno staklo. Prema obliku 
minerali mogu biti pravilni (idiomorfni), nepravilni (alotriomorfni) 
ili dijelom pravilni (hipidiomorfni), a način njihova srastanja ili 
odnosa, odnosno vezanja može biti veoma različit. Najčešće je 
struktura intruzivnih stijena zrnata ili granularna, no postoji i niz 


SI. 3. Strukture magmatskih efuzivnih stijena. a porfirna (bazalt i andezit), 

b porfirna (feldšpatoidni alkalni bazalt), e ofitna (dijabaz), d subofitna (spilit), 

e intergranularna i intersertalna (dijabaz i bazalt), f trahitna (trahit i keratofir), 
g pilotaksitna (bazalt), h perlitna (perlit i opsidijan), i piroklastična (tuf) 


drugih, kao gabroidna, grafična, mijarolitna, skijalitna itd. (sl. 2). 
Vulkanske stijene najčešće imaju porfirnu strukturu, ali postoji 
i više drugih struktura, kao ofitna, trahitna, pilotaksitna, seri- 
jatna, perlitna, sferulitna, vezikularna, fluidalna, afanitna itd. 
(sl. 3). Od sastava i strukture stijene zavise njena fizikalna i 
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tehnička svojstva, pa i njena morfologija na Zemljinoj površini, 
te mogućnosti njena iskorištavanja i primjene. 

Tekstura intruzivnih stijena većinom je masivna ili homo- 
gena, ali je često i trakasta ili slojevita, pa orbikularna itd. 
Tekstura efuzivnih stijena također je najčešće homogena, ali 
može biti lineirana, sferulitna, fluidalna, vezikularna, amigda- 
loidna (mandulasta), jastučasta (pillow) itd. 


Intruzivne magmatske stijene pojavljuju se u različitim obli- 
cima. Najčešće su to batoliti i stokovi, a zatim lakoliti, fakoliti, 
lopoliti, silovi, grede i žile, sve manje ili više pravilni oblici. 
Neki primjeri vide se na sl. 4. Katkada su to tvorevine gole- 
mih dimenzija. Najveći je granitni batolit (ili pluton) na svijetu 
u Britanskoj Kolumbiji, dug —2000 km i širok 200 km, a 
najveći lopolit na Zemljinoj površini, bazični kompleks Bushveld 
u Južnoj Africi, pokriva područje od -— 100000 km2. 
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SIL. 4. Oblici magmatskih intruzivnih i efuzivnih stijena. a batolit, b stok, 
c lakolit, d lopolit, e sklad ili sil, f žila, g dimnjak ili nek, h vulkanski 
čunj ili konus 


Efuzivne magmatske stijene pojavljuju se kao vulkanski sli- 
vovi (ploče) uz vulkane, gradeći manje ili više komplicirane 
vulkanske čunjeve, ali i žile, grede, silove, dimnjake (nekove) 
i površinske slivove. Neki primjeri prikazani su na sl. 4. 

Zbog hlađenja u magmatskim stijenama nastaje lučenje, od- 
vajanje u dijelove posebnih oblika. Najčešća su lučenja pločasta, 
bankovita, prizmatska ili stupasta, poligonalna i kuglasta. Oblici 
lučenja stijena veoma su značajni u tehničkoj eksploataciji 
kamena. 
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Klasifikacija i nomenklatura magmatskih stijena još uvijek 
nije potpuno ujednačena. Ona se temelji na njihovu sastavu, 
kemizmu i sklopu, odnosno načinu i mjestu postanka. Najčešća 
je mineraloška klasifikacija (kvalitativna ili kvantitativna) na 
osnovi mineralnog sastava, ili se ona kombinira s kemijskom 
klasifikacijom na osnovi kemijskog sastava. 

Kako su gotovo sve magmatske stijene sastavljene od mine- 
rala silikata i kremena, one se najčešće svrstavaju prema sa- 
držaju silicij-oksida u četiri glavne grupe: kisele magmatske 
stijene s više od 63% silicij-oksida, neutralne sa 63---52%, 
bazične sa 52---45% i ultrabazične s manje od 45% silicij- 
-oksida. Magmatske stijene s više silicij-oksida najčešće su 
svjetlijih boja i sadrže kao minerale pretežno glinence i kremen 
(K-Na-Ca alumosilikate i SiO>), dok one s manje silicij- 
-oksida, dakle bazičnije, sadrže više feromagnezijskih minerala 
kao što su olivin, pirokseni, amfiboli i dr., i najčešće su tam- 
nijih boja. Dalja klasifikacija u svakoj grupi zasniva se na mi- 
neralnom sastavu i strukturi. Najnovija klasifikacija osnovnih 
tipova magmatskih stijena prikazana je u Streckeisenovu dija- 
gramu (sl. 5), a kemijski sastav magmatskih stijena prikazan 
je u tabl. 1. 


Tablica 1 


PROSJEČNI KEMIJSKI SASTAV VAŽNIJIH MAGMATSKIH 
STIJENA U MASENIM UDJELIMA (%) 


Gra- | Tole- | Alkalni | Tra- | Fono- | Rio-| Spi- | Ande- | Peri- 
nit it | bazalt | hit lit lit lit zit tit 
+ — —|—— + —I-— 3 

SiO, 67 50 46 63 55 73 SI 60 43,5 
AbOxg | 16 16 15 i8 20 13 14 17 4 
Fe,0, 1 Ž 4 25 2,5 05 | 3 2 23 
FeO 2:9 4 8 1,5 3,5 15, 9 4 10 
MgO 1,5 8 9 0,5 1,5 0,5 | 45 3,5 34 
CaO 35112 9 1 25 18:41:73 7 3.5 
Na,O 4 Žao 3,5 7 8 4 5 3,5 0,5 
K,O 3 0,5 1,5 5 5 4 | 1,5 0,3 
TiO, 0,5 1,5 3,5 0,5 0,5 05, 3,5 0,5 l 
H,O i 0,5 0,5 1 15 1812 1 0,7 


Nomenklatura magmatskih stijena obuhvaća < 700 osnov- 
nih i glavnih tipova stijena sa < 3000 varijeteta i subvarijeteta. 
No, manje od pedesetak magmatskih stijena česte su ili nešto 
češće, dok su ostale rjeđe ili rijetke i zanimljive samo za 
specijaliste. 

U grupi kiselih magmatskih stijena najčešća je intruzivna 
stijena granit (lat. granum zrno), pa se zato ponekad ta grupa 
i naziva grupom granita. Sve kisele magmatske stijene imaju 
zajedničku karakteristiku da sadrže od 20:::40% kremena. 
Ostali su glavni minerali glinenci, i to alkalni glinenci ili kiseli 
plagioklasi. Sporedni su minerali tinjci, amfibol i još neki drugi. 
U intruzivne kisele magmatske stijene spadaju još i adamelit 
ili kvaremonzonit, granodiorit i kvarcdiorit, koji se međusobno 
razlikuju prema sadržaju i vrsti pojedinih glinenaca. Poseban 
je varijetet kvarcdiorita tonalit, koji se nalazi u velikim masama 
na Pohorju u Sloveniji, gdje se i nalaze veliki kamenolomi 
toga kamena. Pojave stijena grupe granita (granitoidne stijene) 
poznate su na mnogo mjesta u Jugoslaviji, tako npr. u Hrvat- 
skoj u Slavoniji na Papuku i Psunju, u Bosni na Prosari i 
Motajici, u Srbiji na Ceru, na Boranji, u istočnoj Srbiji (Brnjica, 
Tanda i dr.), zatim u Makedoniji kod Bujanovca, na Šar-pla- 
nini, Osogovskoj planini, Belasici, na Selečkoj planini, Pelisteru 
itd. Eksploatira se, osim tonalita na Pohorju, i granit na Mo- 
slavačkoj gori i Psunju, zatim kod Tande, na Boranji, kod 
Prilepa i drugdje. Granitoidne mase u Jugoslaviji manjih su 
dimenzija koje više odgovaraju stokovima ili malim batolitima. 
Inače, najveći je granitni batolit na svijetu u prekambrijskom 
štitu Kanade, gdje pokriva oko 5 milijuna km. 

Danas većina petrologa misli da su samo manji dio granito- 
idnih stijena, posebno pravih granita, prave magmatske stijene. 
Naročito se za velike batolite smatra da su nastali polaganom 
i dugotrajnom granitizacijom, tj. promjenom drugih (sediment- 
nih i metamorfnih) stijena, i to u prvom redu djelovanjem 
alkalijama bogatih aktivnih fluida. 

Važnije efuzivne magmatske stijene iz grupe kiselih stijena 
jesu riolit, riodacit (delenit, kvarclatit), dacit i kvarckeratofir, 
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SI. 5. Grafički prikazi klasifikacije i nomenklature magmatskih intruzivnih stijena. a plutonske 
stijene prema njihovu modalnom mineralnom sastavu, b gabroidne i c ultramafitne: la kvarcolit 
(sileksit), Zb granitoidi bogati kvarcom, 2 alkalnofeldšpatni graniti, 3 granit, 4 granodiorit, 5 tonalit, 
6" alkalnofeldšpatni kvarcsijenit, 7" kvarcsijenit, 8" kvaremonzonit, 9“ kvaremonzodiorit, 10" kvarc- 
diorit, 6 alkalnofeldšpatni sijenit, 7 sijenit, & monzonit, 9 monzodiorit, 10 diorit (gabro) anortozit, 
(prema sastavu plagioklasa) diorit ili gabro, 6' alkalnofeldšpatni sijenit s foidima, 7' sijenit s foidima, 
8' monzonit s foidima, 9 monzodiorit s foidima (monzogabro s foidima), 11 foidni sijenit, 12 foidni 
monzosijenit ili foidni plagiosijenit, 13 foidni monzodiorit ili foidni monzogabro, 14 foidni diorit 
ili foidni gabro, 15 foidi (foidoliti), 16 dunit, 17 verlit, 15 lercolit, 19 harcburgit, 20 olivinski 
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LB] klinopiroksenit, 2/ olivinski vebsterit, 22 olivinski ortopiroksenit, 23 klinopiroksenit, 24 vebsterit, 
a F M=90: 100 25 ortopiroksenit, 26 anortozit (plagioklasit), 27 troktolit, 28 plagioklas-dunit, 29 gabro, 30 plagioklas- 


-klinopiroksenit, 3/ olivinski gabro, 32 plagioklas-olivinski klinopiroksenit, 33 plagioklas-verlit, 
34 norit, 35 plagioklas-ortopiroksenit, 36 olivinski norit, 37 plagioklas-olivinski ortopiroksenit, 
38 plagioklas-harcburgit, 39 gabronorit. 40 plagioklas-vebsterit, 41 olivinski gabronorit, 42 plagio- 
klas-olivinski vebsterit, 43 plagioklas-lercolit. Pri klasifikaciji su upotrijebljeni ovi minerali i grupe 
minerala: Q kvarc, A alikalni feldšpat, Pl plagioklas, F feldšpatoidi ili foidi, M mafitni minerali, 
Ol olivin i od njega nastali serpentin, Opx ortopirokseni i od njih nastali sekundarni minerali, 
Cpx klinopirokseni, Px pirokseni (ortopirokseni + klinopirokseni), bl hornblenda + biotit + spinel 


te kvarcporfir kao geološki stariji kiseli efuziv. U riolitu do- 
minira kalijski alkalni glinenac (sanidin, ortoklas), dok je rioda- 
cit prijelazni tip prema dacitu koji sadrži pretežno kiseli do 
neutralni plagioklas. U kvarckeratofiru glinenac je albit. U Ju- 
goslaviji ima većih pojava kvarclatita, dacita i kvarckeratofira. 

Grupu neutralnih magmatskih stijena čine one sa smanjenom 
količinom silicij-dioksida: one su zasićene, ali ne i prezasićene 
silicijskim dioksidom. Zato je u njima količina slobodnog silicij- 
-dioksida u obliku minerala kremena manja od 10%, tj. kremen 
više nije glavni mineral. Glavni su mineralni sastojci te grupe 
neutralni plagioklasi (andezin) i alkalni glinenci, ili samo alkalni 
glinenci s manje ili više drugih minerala (piroksena, amfibola, 
tinjaca i rjeđe minerala sličnih glinencu — feldšpatoida). 

Najvažnije su intruzivne stijene u toj grupi diorit, mon- 
zonit, sijenit i alkalni sijenit. Diorit sadrži od glinenca neutralni 
plagioklas (andezin), a sijenit alkalni glinenac (ortoklas). U mon- 
zonitu su oba ta glinenca u podjednakoj količini. Alkalni sijenit 
kao bitni sastojak sadrži i jedan od fekdšpatoida, najčešće ne- 
felin ili analcim. Sve te stijene imaju zrnatu strukturu i umjereno 
su tamnih boja. Obično se one pojavljuju kao manje mase uz 
rubove većih granitnih i gabroidnih plutona. Alkalni su sijeniti 
rijetki, ali su važni zbog visoke koncentracije rijetkih elemenata 
i bogatstva fosfora. 


Glavne su neutralne efuzivne stijene: andezit, latit (trahian- 
dezit), trahit i fonolit. Kao i intruzivne stijene, andeziti, kao 
ekvivalenti diorita, sadrže neutralne plagioklase (andezin), a tra- 
hit alkalni glinenac sanidin, dok je latit ili trahiandezit prijelazni 
oblik između andezita i trahita. Fonolit sadrži još i feldšpatoid 
nefelin. Andeziti su, kao i daciti, u Jugoslaviji veoma rašireni, 
osobito u Srbiji i Makedoniji, u velikim andezitno-dacitnim 
masama (timočki eruptivni masiv u istočnoj Srbiji, masiv Leca, 
zletovsko-kratovska vulkanska oblast u istočnoj Makedoniji, za- 
tim vulkaniti Dudice i Kožufa, pa područja Ljubovija-Srebre- 
nica i dr.) Osim toga što se, kao i dacit, andeziti, latiti i 
trahiti eksploatiraju kao tehnički kamen, važna su za njih ve- 
zana velika ležišta bakra (Bor, Majdanpek, Krivelj, Bučim), 
olova i cinka (Srebrenica, Rudnik, Trepča, Janjevo s Novim 
Brdom, Zletovo, Sase i drugdje), a i drugih vrijednih elemenata 
kao antimona, arsena, talija, bizmuta, srebra, zlata itd. Posebna 
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je neutralna efuzivna stijena keratofir koja kao glavni mineral 
sadrži glinenac albit. 

Treću glavnu grupu magmatskih stijena čine bazične stijene, 
koja se prema glavnim stijenama zove i grupa gabra ili grupa 
bazalta. To su prema sadržaju silicij-dioksida nezasićene stijene 
i zato u svom sastavu imaju bazične plagioklase (labrador, 
bitovnit, anortit) i relativno mnogo obojenih feromagnezijskih 
minerala (amfiboli, pirokseni, olivin), pa su obično tamnih boja. 

Glavna je intruzivna bazična stijena gabro; uz njega postoji 
i niz rjeđih gabroidnih stijena kao nonit, troktolit, anortozit, 
alkalni gabro (eseksit, teralit) i dr. Vrlo su česti na zrnatoj 
strukturi gabra mineralni sastojci naročito prisno srasli, pa to 
stijeni daje veliku čvrstoću i žilavost. Pojave su gabra u Jugo- 
slaviji mnogobrojne, ali je najpoznatiji gabro kod Jablanice u 
Hercegovini, koji se eksploatira kao veoma cijenjeni dekorativni 
i tehnički kamen (v. Građevni kamen, TE 6, str. 223), te kao 
izuzetno vrijedan kiparski kamen (spomenik arheologu Buliću 
u Zagrebu, karijatide na grobu Neznanog junaka na Avali, 
spomenik pred zgradom Ujedinjenih naroda i dr.). Gabro i 
srodne bazične i ultrabazične stijene katkada se nalaze u velikim 
lopolitnim i lakolitnim tijelima ili stratiformnim kompleksima 
velike debljine. Takve velike bazične mase najčešće su geološki 
vrlo stare (prekambrij), i postoje u Južnoj Africi, SAD, Kanadi 
i drugdje. U takvim se stratiformnim kompleksima često nalaze 
i velika rudna ležišta kromita, nikla, platine i dr. 


Glavne su efuzivne bazične stijene bazalti, dijabazi i spiliti. 
Bazalti su istodobno i najraširenije magmatske stijene. Naziv 
bazalt potječe od etiopske riječi koja označuje cmi željezoviti 
kamen. Sve su te stijene uistinu tamne, tamnosive, tamnozelene, 
crnosive, katkada i posve crne. Obično su sitnozrnate. Bazalti 
imaju tipičnu porfirnu strukturu (pilotaksitnu, hijalopilitnu i sl.), 
a dijabazi i spiliti dijabaznu, ofitnu ili subofitnu strukturu. 
Bazalti i dijabazi sadrže bazične plagioklase i feromagnezijske 
minerale (piroksene, olivin). Spiliti umjesto bazičnog plagioklasa 
sadrže natrijski glinenac albit. Bazalta ima više vrsta, najčešći 
su tzv. tolelitni bazalti, a zatim alkalni i subalkalni (visoko- 
aluminijski) bazalti. 

Bazalti se pojavljuju obično u obliku golemih ploča ili 
slivova, odnosno niskih štitastih vulkana. Danas se smatra da 
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se bazaltne magme stvaraju u litosferi na dubinama između 
40 i 150 km. U Jugoslaviji su to rijetke stijene. U svijetu je 
najveća masa bazalta Dekanski ravnjak u Indiji s površinom 
od 500000 kmž i prosječne debljine oko 1 km. Goleme su 
mase bazalta u Sibiru, zatim u Južnoj Americi (Parana-ba- 
zalti), u slivu rijeke Columbije u Sjevernoj Americi itd. Dijabazi 
i spiliti, inače stijene rjeđe od bazalta, u Jugoslaviji su mnogo 
češći, ali se pojavljuju u obliku manjih greda ili žila, no ipak u 
dovoljnim količinama za eksploataciju kao vrijedan kamen za 
ceste i asfaltne agregate. Dijabaza ima npr. na sjevernoj strani 
Medvednice, a dijabaza, spilita i keratofira na više mjesta u 
Sloveniji, Hrvatskom zagorju, Baniji, na Kozari, kod Jajca, Pro- 
zora, Teslića, Čajniča i drugdje u Bosni, pa velike mase kod 
Demir-kapije u Makedoniji itd. Siliti s keratofirima i kvarc- 
keratofirima čine u Jugoslaviji dobro razvijenu i važnu spilit- 
-keratofirnu asocijaciju mezozojske (trijaske) starosti. 

Četvrtu grupu magmatskih stijena čine ultrabazične, ultra- 
mafitne ili ultrafemne stijene. To su peridotiti (kao duniti, harc- 
burgiti-saksoniti, lercoliti), pirokseniti i hornblenditi. U njima 
nema tzv. salnih minerala (glinenci, kremen), već su jedini bitni 
sastojci olivin, pirokseni, amfiboli i rjeđe granati. Zbog toga su 
svi tamni, obično zagasito tamnozeleni. U tu grupu stijena spada 
i kimberlit, rijetka stijena koja sadrži i dijamante. Peridotiti se 
nalaze obično u većim ili manjim pločastim tijelima, a pirokse- 
niti i hornblenditi kao grede, leće ili žile. Kimberliti se pak 
pojavljuju najčešće u obliku ovalnih dimnjaka (nekova), ali su 
gotovo uvijek veoma izmijenjeni. 

Peridotiti su općenito rijetke stijene, ali su u Jugaslaviji rela- 
tivno dobro zastupljene; pokrivaju površinu od —4500 kmž, 
i to najviše u Bosni i Srbiji. Najveća je masa peridotita na 
Zlatiboru, s površinom od blizu 1000km*. Nedvojbeno je da 
peridotiti grade veći dio gornjeg dijela litosfere (do dubine od 
— 400 km) i po tome su sigurno najčešće stijenske mase gornjih 
dijelova našeg planeta. Osim toga, peridotiti su nosioci važnih 
sirovina, i to ruda kroma i platine, zatim azbesta i magnezita, 
kojih i u Jugoslaviji, s izuzetkom platine, ima na više mjesta. 
Karakteristično je da se peridotiti najčešće pojavljuju kao tzv. 
ofiolitni kompleksi uzduž velikih orogenih lanaca, kao što su 
Alpe, Dinaridi, Helenidi, Tauridi, Iranidi, u Omanu, uzduž 
Himalaje, u Indoneziji, Novoj Gvineji, Novoj Kaledoniji, No- 
vom Zelandu, na Kavkazu, Uralu, gorju Appalachian, oroge- 
nom lancu uzduž zapadne obale Amerike itd. 

Pirokseniti i hornblenditi rijetke su stijene, najčešće mono- 
mineralne ili bimineralne, sastavljene samo od piroksena, od- 
nosno amfibola, rjeđe i granata. Kimberliti su izgrađeni od 
tinjca flogopita, olivina, kromnog piroksena, piropskog granata 
i drugih minerala, a često imaju i uklopke drugih stijena ili 
su brečaste teksture. 

Stijene bogate olivinom, kao što su peridotiti, često podliježu 
manje ili više serpentinizaciji, a pri tom se utjecajem vode 
olivin, a i pirokseni, pretvara u serpentin. Potpuno serpentini- 
zirane stijene zovu se serpentiniti. 

Posebnu grupu stijena čine apliti, pegmatiti i lamprofiri. Apliti 
su leukokratne stijene (bez obojenih feromagnezijskih minerala), 
gotovo bijele boje, sitnozrnate, saharoidne (šećeraste) strukture 
sa zrnima podjednakih dimenzija. Nastali su u sustavima bez 
volatila. Nasuprot aplitima, pegmatiti, inače vrlo slična mineral- 
nog sastava, imaju vrlo krupnozrnatu strukturu jer su nastajali 
iz taljevina veoma bogatih volatilima. Ima pegmatita u kojima 
su dimenzije kristala veće i od metar, a nađeni su kristali 
kremena i litijskog minerala spodumena s dimenzijama i od 
nekoliko metara. Pegmatiti najčešće imaju oblik žila, i to ve- 
zanih za kisele magmatske stijene. Ponekad su bogati rijetkim 
elementima kao bizmutom, uranom, kositrom, volframom, liti- 
jem, berilijem, borom, fluorom, fosforom, cerom i drugim 
rijetkim elementima kao što su niobij, tantal, lantan itd., ili se 
u njima nalazi drago kamenje kao smaragd, aleksandrit, topaz, 
poludrago kamenje kao turmalin-rubelit, pa ih to sve čini veoma 
zanimljivima za eksploataciju. Lamprofiri su žilne stijene bogate 
feromagnezijskim mineralima i zato su tamnih boja. 

Piroklastiti i tufovi su produkti eksplozivne vulkanske aktiv- 
nosti, odnosno erupcija, i ponekad se gomilaju u velikim ko- 
ličinama oko vulkanskih središta. Klasificiraju se na temelju 
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veličine fragmenata. Okruglasti fragmenti veći od 32 mm zovu 
se vulkanske bombe, fragmenti od 4---:32 mm lapili, a oni manji 
od 4mm pijesak, odnosno pepeo. Od uglatih komada stijena, 
od bombi i lapila vezivanjem nastaju vulkanski aglomerati, a 
od pijeska i pepela vulkanski tufovi. Osobito su rašireni vul- 
kanski tufovi vezani za erupcije kiselih efuzivnih ili neutralnih 
stijena (rioliti, daciti, andeziti). Mnogi tufovi sadrže pretežno 
staklasti materijal. To su vitrofirni tufovi. 

Vulkanska stakla su, kao opsidijan, vitrofir, perlit, plovućac, 
naglo ohlađeni produkti lave, očvrsnuli u staklo bez iskristali- 
ziranih minerala ili tek sa začecima kristala poput mikrolita. 
Neka vulkanska stakla, npr. perlit, sadrže abnormalno veliku 
količinu vode, sve do 10%. Takva stakla naglim zagrija- 
vanjem ekspandiraju u voluminozni materijal male gustoće, pa 
se upotrebljavaju kao izolacijski materijal. Od mnogih tufova 
preobražajem nastaje vrijedan glinoviti materijal bentonit. 

Geneza ili postanak magmatskih stijena još uvijek nije pot- 
puno razjašnjen proces, iako je u bitnim crtama poznat. U 
osnovi su poznati svi faktori magmatske evolucije, stadiji i 
produkti koji se pri tom razvijaju, razlozi magmatske diferen- 
cijacije u toku koje se iz jednog magmatskog izvora razvija 
niz srodnih i prijelazima povezanih stijena. U tome je osobita 
zasluga eksperimentalne mineralogije i eksperimentalne petro- 
logije koje proučavaju ponašanje minerala, stijena i njihovih 
taljevina u prirodi i u laboratoriju. 

Sedimentne stijene nastaju na Zemljinoj površini kao re- 
zultat kemijskog ili mehaničkog trošenja postojećeg stijenskog 
materijala. Od takva materijala nastaju sedimentacijom talozi 
i odatle naziv taložne ili sedimentne stijene. 


Proces nastanka sedimentne stijene u principu teče u četiri 
faze. Prva je trošenje pri kojemu se ili djelovanjem mehaničkih 
sila (dinamičko djelovanje vode ili erozija, djelovanje vjetra, 
djelovanje insolacije i s njome povezani efekti termičke dilata- 
cije itd.) razara stijenski materijal u sitnije dijelove, ili se pak 
djelovanjem kemijskih sila potpuno ili djelomično otapa. Često 
ta dva faktora djeluju istodobno različitom intenzivnošću. U 
drugoj se fazi razoreni materijal, odnosno detritus ili otopljeni 
materijal, prenosi najčešće vodom, a katkada i vjetrom, na veću 
ili manju udaljenost do mjesta odlaganja. Treća je faza sedimen- 
tacija ili taloženje, kada se odlaže ili iz vode izlučuje otopljeni 
materijal najčešće kao nevezani, rjeđe vezani, talog u horizon- 
talnim ili kosim slojevima. Posljednja je faza dijageneza ili 
očvršćivanje, tj. povezivanje taloga u čvrstu stijenu. Ta se faza 
odvija na površini ili, uz relativno nisku temperaturu i tlak, 
na manjim dubinama. U stvaranju sedimentnih stijena često 
veoma mnogo utječu organizmi ili biogeni faktor, čijim se 
djelovanjem ili iz njihovih ostataka grade mnoge organogene 
stijene, kao vapnenci, silicijski sedimenti (rožnaci), fosfatni se- 
dimenti i dr. Sedimentne stijene mogu imati veoma različite 
dimenzije, a katkada zauzimaju goleme površine u slojevima 
debelim više kilometara, kao npr. karbonatne platforme, debele 
naslage glinovitih stijena, pješčenjaci, flišne serije itd. 

Prema mineralnom sastavu sedimentne se stijene mnogo raz- 
likuju od magmatskih ili metamorfnih stijena. To su često mo- 
nomineralne tvorbe, tj. izgrađene su samo od jednog bitnog 
minerala. Najčešći su minerali u sastavu sedimenata glina, kre- 
men, karbonati (kalcit, aragonit, dolomit), haloidne i druge soli, 
fosfati, gips i anhidrit, oksidi aluminija i željeza, organski ma- 
terijal, a u klastičnim sedimentima, nastalim od mineralnog 
detritusa, i drugi, kemijski i mehanički rezistentni minerali, pa 
su te stijene obično prema mineralnom sastavu veoma he- 
terogene. 

Sedimentne se stijene svrstavaju u dvije osnovne grupe: 
klastični ili mehanički sedimenti i neklastični (kemijski i biogeni) 
sedimenti. Podjela je, opet, genetska. Klastični sedimenti stvaraju 
se taloženjem detritusa nastalog mehaničkim razaranjem mate- 
rijala s kopnenog dijela Zemljine površine. Neklastični sedimenti 
nastali su kemijskim ili biogenim izlučivanjem u vodi otoplje- 
nog materijala nastalog kemijskim trošenjem. Ima stijena koje 
svojim sastavom i porijeklom čine prijelaz između tih dviju 
grupa. 

U grupu klastičnih sedimenata spadaju breče, konglomerati, 
pješčenjaci, siltiti i peliti (glinoviti sedimenti), les i morenski 
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talozi. Djelići minerala i stijena koji grade te stijene prenošeni 
su vodom, ledom ili vjetrom i taloženi djelovanjem gravitacije 
nakon prestanka djelovanja dinamičkih sila prijenosnog medija. 

U grupu neklastičnih sedimenata ubrajaju se brojne vrste 
karbonatnih sedimenata (vapnenci, dolomiti), silicijski sedimenti, 
haloidne i druge soli, fosfati, željezoviti sedimenti, organski se- 
dimenti. 

Neku vrstu prijelaza čine lapor (mješavina karbonata i gline) 
i boksit. Talog neklastičnih sedimenata izlučuje se ili evapora- 
cijom ili nekom kemijskom reakcijom, te taloženjem čvrstih 
ostataka organizama, npr. dijatomeja, školjaka, puževa, koralja, 
zatim djelovanjem algi i bakterija ili drugih organskih ili ke- 
mijskih procesa. 
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Strukture klastičnih stijena određene su dimenzijama i obli- 
kom čestica te njihovim vezivom. Općenito, takva se struktura 
naziva klastičnom. Prema dimenzijama čestica razlikuje se pet 
grupa: blokovi, veći od 256 mm; komadi ili valutice, s dimen- 
zijama od 256---2 mm; pijesak, s dimenzijama od 2:-+1/16 mm; 
sitni pijesak ili silt, s dimenzijama od 1/16:--1/256 mm; mulj 
ili glina, koji imaju čestice manje od 1/256 mm. Nakupina 
valutica zove se šljunak. Klastične strukture posljednjih četiriju 
grupa zovu se psefitnom, psamitnom, siltitnom i pelitnom struk- 
turom. Točna determinacija strukture sadrži osim dimenzija 
čestica i njihov oblik i zaobljenost, odnosno sferičnost. Struk- 
tura i poroznost sedimenata veoma su značajni za vodonosnost 
slojeva, analizu naftonosnih polja, za geotehničke radove itd. 


SI. 6. Neke osnovne strukture klastičnih i neklastičnih sedimentnih stijena. a klastično-psamitna (arkoza), b organogena (vapnenac), c oolitna (vapnenac), d 
kristalna (dolomit), e kristalna i organogena (rožnac), f kristalna (gips) struktura 
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Zbog različitih dimenzija, oblika i gustoće čestica klastični 
talozi nisu homogeni, već su najčešće smjesa čestica različitih 
dimenzija, odnosno karakteristika. Dimenzijska homogenost, 
odnosno heterogenost izražena je tzv. sortiranošću, koja se može 
i numerički izraziti. Na dimenzije, oblik i sferičnost zrna de- 
tritusa utječu duljina transporta, mehanička i kemijska rezisten- 
cija zrna i drugi faktori, a na sortiranost brzina vodenog toka, 
njegove karakteristike i dr. Iz toga se vidi da su strukturne 
karakteristike klastičnog taloga rezultat dosta kompleksnog 
procesa. 

Strukture neklastičnih biogenih sedimenata mogu biti organ- 
ske (npr. koraljna, numulitna, hipuritna, foraminiferna itd.), a 
kemijskih taloga kristalna (zrnata), amorfna, oolitna, pizolitna, 
sferulitna, saharoidna itd. (sl. 6 i 7). 


SI. 7. Neke posebne strukture neklastičnih sedimentnih stijena. a ćelijasta, 
b kokardna ili inkrustacijska, c kolomorfna, d lepidoblastično-granularna, e kri- 
stalno-mozaična, f/ poikilitna, g porfiroblastična, h sferulitna, i žilna struktura 


Tekstura je sedimenata najčešće slojevita, a definirana je 
nastankom sloja ili lamine, dijelova taloga međusobno odijelje- 
nih manje-više ravnim subparalelnim plohama ili slojnim površi- 
nama. Tekstura je rezultat gravitacijskog odlaganja materijala 
na dno taložnog bazena. Slojevi mogu biti prema građi i sastavu 
jednaki i homogeni, ali ima i gradacijske, kose i deformirane 
te ukrštene slojevitosti. Na slojnim površinama često se vide 
mehanička utiskivanja ili tragovi (mehanoglipti), ili otisci orga- 
nizama (organoglipti). Među specifične teksture u organskim 
sedimentima spadaju bioherme i biostrome, a poseban su oblik 
teksture stiloliti, izlomljeni tragovi kojima presjek liči na šavove 
kostiju glave. 

Dimenzije sedimentnih stijena, odnosno tijela mogu biti ma- 
lene, nekoliko metara ili nekoliko desetaka metara, ali i golemih 
dimenzija od više desetaka, pa i više od stotinu kilometara, 
koje nastaju u velikim prostorima geosinklinala ili na platfor- 
mama šelfova (kontinentalnih pragova). 

U klastične sedimente spadaju konglomerati, breče, pješče- 
njaci, siltiti, lapori, les i glina (pelit). 
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Konglomerat je stijena izgrađena od zaobljenih čestica od 
256: ::2 mm koje su povezane nekim vezivom. Najčešće su vrlo 
heterogenog sastava i nastaju u različitim sedimentnim sredi- 
nama. Ipak u njima dominiraju valutice kremena i kremenih 
stijena, te različitih magmatskih i metamorfnih stijena. Ako su 
izgrađeni samo od jedne vrste valutica, zovu se oligomiktni, 
ako su pak od različitih vrsta valutica, onda polimiktni kon- 
glomerati. Nastaju uz obale mora, uzduž brzih vodenih tokova 
i na prijelazu pojedinih formacija. 

Breča je stijena s česticama istog reda veličine kao kon- 
glomerati, ali su te čestice uglate. Pretežni dio breča nastaje 
tektogenetski, za vrijeme rasjedanja i drugih tektonskih pokreta. 
Cesto ostaju na mjestu ranije stijene i sadrže fragmente istog 
materijala. Dobro cementirane breče mogu poslužiti kao lijep 
dekorativni arhitektonski kamen. Tiliti su vrlo heterogeni krupni 
sedimenti koji mogu sadržati i zaobljene i uglate fragmente, 
vrlo su loše sortirani, a nastaju kao rezultat glacijacije, odnosno 
djelovanja ledenjaka i grade morenske nanose. 

Pješčenjaci su klastični sedimenti s česticama od 2:-:1/16 mm. 
Nastali su vezanjem pijeska vezivom koje može biti fino smrvljeni 
detritus ili matriks, ili pak kemijski izlučeni autogeni cement. 
Prema mineralnom sastavu, tj. udjelu kremena, glinenca, čestica 
stijena i glinovitog matriksa, pješčenjaci se svrstavaju u kremene 
i feldšpatne pješčenjake, u arkoze, grauvake i subgrauvake. 
Pješčenjaci zauzimaju često velika prostranstva i mogu biti u 
vrlo debelim slojevima. Oni su kontinentalnog ili marinskog 
porijekla. Porozni su pješčenjaci često važni vodonosni ili nafto- 
nosni slojevi. 

Pješčenjacima slični sedimenti, ali s česticama od 1/16--- 
---1/256 mm, zovu se siltiri. Siltiti su obično znatno homogeni- 
jeg sastava i bolje sortiranosti. U grupu siltita spada i les, 
eolni ili anemogeni sediment, nastao prenošenjem čestica vje- 
trom. Osobito ga ima u nekim geološkim razdobljima i u nekim 
područjima. U Jugoslaviji je poznat les koji se proteže od 
Đakova preko istočne Slavonije i Srijema (osobito u Fruškoj 
gori) sve do južnog Banata. Toj grupi pripada i eolni pijesak 
Podravine i poznate Deliblatske peščare u Banatu. Les daje 
osobito plodno tlo posebnih fizikalnih i pedoloških karakteri- 
stika i stvara karakteristične morfološke površinske fenomene. 

Klastični sediment najfinijih dimenzija s česticama manjim 
od 1/256 mm najčešće se zove glina, ali je ispravniji općeniti 
naziv pelit. Te izvanredno finozrnate stijene strukturno su vrlo 
homogene, ali mogu biti različita mineralnog sastava. U po- 
sljednje vrijeme obično se ta grupa sedimenata naziva šeji 
(shale). Prema sastavu šejlovi mogu biti glinoviti (od minerala 
glina), silicijski, arkozni, tinjčasti, kloritni, crveni (bogati že- 
ljeznim mineralima), crni (glinoviti, ali bogati organskim primje- 
sama) itd. Šejlovi nastaju odlaganjem obično u prostranim mir- 
nim bazenima (niskog hidrodinamičkog potencijala), a često i u 
dubokim morima. Mnogi su glinoviti sedimenti ili gline, već 
prema kvaliteti i čistoći, dragocjene keramičke i građevne siro- 
vine. Zbog veoma sitnih dimenzija za ispitivanje glinovitih sedi- 
menata služe posebni uređaji (rendgenske aparature, derivato- 
grafi, sedimentacijske vage itd.). Lapor je stijena pelitnih frakcija, 
ali mješavina glina i karbonata. Lapor je važna sirovina za 
proizvodnju cementa. Među te sedimente spada zemlja crvenica 
i boksit. 


Neklastičnu grupu sedimenata čine karbonatni sedimenti 
(vapnenci i dolomiti), evaporiti, silicijski sedimenti, fosfatni, že- 
ljezoviti i manganoviti sedimenti, te organski talozi. Zajedno 
s pješčenjacima i šejlovima karbonatni su sedimenti najraširenije 
sedimentne stijene. Glavni je karbonatni sediment vapnenac 
(vapnenjak, krečnjak). Izgrađen je od minerala kalcita (CaCO;), 
rjeđe i od drugih karbonata. Primjese mogu potjecati od kar- 
bonata dolomita, zatim zrna pijeska, kremena, minerala gline, 
organskih primjesa (bitumena), glaukonita, gipsa, pigmeta i dr. 
Prema primjesama i njihovim količinama boja vapnenaca varira 
od bijele do gotovo crne. Prema postanku i sastavu vapnenci 
mogu biti organski, bioklastični, litografski, afanitni (mikritni), 
oolitni, glinoviti, dolomitni. Ako su poznati organizmi, odnosno 
fosili od kojih su izgrađeni, vapnenci dobivaju pripadno ime: 
koraljni, foraminiferni, brahiopodni, amonitni, rudistni, milio- 
lidni, numulitni itd. Autohtoni vapnenci nastaju in situ rastom 
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organotvornih organizama, kao npr. koralja, i ponekad stvaraju 
velike i duge tvorevine, rastom grebenotvomih organizama (ru- 
disti i dr.). Ipak, većina vapnenaca nastaje intrabazenskom aku- 
mulacijom fosilnih ostataka, odnosno ljuštura organizama ili 
njihovih fragmenata (bioklastiti). Manji dio karbonatnih taloga 
nastaje kemijskim izlučivanjem, izdvajanjem ugljičnog dioksida 
iz vode različitim procesima ili evaporacijom. Glavnina vapne- 
naca nastaje u morima, i to u relativno plitkim obalnim dijelo- 
vima, a tek manji dio na kopnu, u rijekama i jezerima. Karbo- 
natni je sediment i dolomit, stijena sastavljena od minerala 
dolomita, CaMg(CO;),. Cesto kao primjesu sadrži mineral 
kalcit. Dolomiti su nastali gotovo jedino procesima tzv. dolo- 
mitizacije od vapnenaca, odnosno taloga kalcijeva karbonata, 
i to zamjenom dijela kalcija magnezijem. Odlikuju se najčešće 
zrnatom kristalnom strukturom, a i posebnim fizikalnim svoj- 
stvima. 

Evaporiti su grupa sedimenata nastalih taloženjem različitih 
soli iz vodenih otopina isparivanjem vode. Proces se odvijao 
obično u prostranim i plitkim morima ili jezerima, u predje- 
lima tople klime. Najčešći su evaporiti gips, anhidrit, halit (ku- 
hinjska sol), različite jednostavne i kompleksne kalijske i magne- 
zijske soli, neki nitrati (čilska salitra), te borati. Iznimno evapo- 
racijom nastaje i vapneni tuf travertin ili sinter. Većina evapo- 
ritnih sedimenata važne su mineralne sirovine. 

Najčešći je silicijski sediment rožnac ili čert. Izgrađen je od 
silicij-dioksida kao mineral kremena, kalcedona ili opala, uz 
nešto primjesa. To su najčešće sitnozrnate stijene, ljušturasta 
loma, i, već prema čistoći ili količini primjesa, bijele, sive, 
zelenkaste, crvenkaste, sve do gotovo crne boje. Za mnoge 
rožnace može se na temelju ostataka u njima zaključiti da su 
nastali od organizama radiolarija ili dijatomeja, pa se zovu 
i radiolariti, odnosno dijatomiti, ali je sigurno da dio rožnaca 
nastaje kemijskom precipitacijom. Posebne se vrste rožnaca 
nazivaju flint, novakulit i porcelanit, te mogu biti važne indu- 
strijske sirovine. Naslage se silicijskih sedimenata nalaze kat- 
kada u pravilnim slojevima, ali često i uložene među slojevima 
karbonatnih ili glinovitih sedimenata, ili kao manja ili veća 
gnijezda i leće. 

Ostali se sedimenti prostiru na malom prostoru, pa su zato 
kao sedimentne stijene u petrološkom smislu manje važne, ali 
mogu biti veoma važne mineralne sirovine. Takvi su npr. že- 
ljezoviti sedimenti, koji sadrže rudne minerale getit, hematit, 
siderit, ankerit, pirotin, pirit i šamozit. Slično je i s mangano- 
vitim sedimentima, koji sadrže manganske minerale psilomelan, 
polijanit, vad i dr. Fosforiti su sedimenti koji sadrže minerale 
fosfora, uglavnom fosforit i kolofan, obično pomiješane s karbo- 
natnim ili pjeskovitim materijalima, stvarajući tako npr. fosfatne 
vapnence, pješčenjake ili fosfatne šejlove. Fosforni minerali na- 
stali su dijelom kemijskim reakcijama, ali se vjeruje da je glavni 
dio i organskog porijekla. Fosforiti su osobito rašireni u ze- 
mljama sjeverne Afrike, a važna su mineralna sirovina. Kemijski 
sastav nekih sedimeninih stijena vidi se u tabl. 2. 

Prema nekim autorima u sedimente se ubrajaju i različiti 
ugljeni, organski ili bituminozni šejlovi (organski škriljavci), te 
neki crni šejlovi bogati sulfidnim mineralima, ali je to obično 
predmet znanosti o mineralnim ležištima. 


Tablica 2 


PRIBLIŽAN KEMIJSKI SASTAV VAŽNIJIH SEDIMENTNIH 
STIJENA U MASENIM UDJELIMA (%) 


Grauvak | Arkoza | Kvarcit rao Glina Vapnenac 

. - 

SiO, 74,14 78.14 99,14 58,10 55,02 7,61 
TiO, 0,15 = 0,03 0,65 1,00 0,14 
ALO; 10,17 11,75 0,40 16.40 2217 1,55 
Fe,0; 0,56 1,23 0,12 4,02 8.00 0,70 
FeO 415 — — 2,45 — 1,20 
MgO 1,43 0,19 =: 244 1,45 2,10 
CaO 1,49 0,15 0.29 311 0,15 4544 
Na,O 3,56 2,50 0,01 1,30 017 0,15 
K.O 1,36 5,27 0,15 3,24 232 0,25 
H,O 2,66 0,64 0,17 5,00 9,86 0,68 
CO, 0.14 0,19 — 2,63 - 39,27 
[e — — — 0,80 = 0,09 
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Sedimentacija, odnosno stvaranje sedimenata, kompleksan je 
proces, zavisan od niza fizikalnih, kemijskih, fizikalno-kemijskih 
i organskih faktora. Fizikalni su faktori npr. Zemljin reljef, 
klima, brzina i stabilnost vodenih tokova, hidrodinamički po- 
tencijal vode, dubina vode i neki drugi. Kemijski i fizikalno- 
-kemijski faktori jesu: oksidacijsko-redukcijski potencijal, kon- 
centracija vodikova iona (aciditet, odnosno bazicitet vodene 
sredine, pH), salinitet, prisutnost različitih iona i koloida, tem- 
peratura sredine. Ti faktori djeluju u različitim sredinama razli- 
čito, pa se prema tome i definiraju tzv. sedimentacijske sredine, 
kao npr. kontinentalne sredine (kopnene, riječne, pustinjske, 
močvarne, jezerske), prijelazne sredine kao estuarske, delte, lagu- 
narne, obalne, te tipične marinske sredine kao neritske, bati- 
jalne, abisalne (dubokomorske), šelfne, pelagičke. Na tok se- 
dimentacije veoma utječu i tektonski procesi i orogeneza, zatim 
epirogeneza, geomorfologija i drugi geološki faktori. Kako sedi- 
menti čine veći dio Zemljine površine na kopnu i u morima, 
a na njima se uglavnom odvija i život, to su oni posebno 
značajni i predmet su veoma intenzivnih i detaljnih proučavanja 
i iskorištavanja. 

Metamorfne stijene nastaju promjenom ili metamorfizmom 
od drugih stijena. Svaka stijena nastaje i može ostati nepromi- 
jenjena samo u uvjetima kad je osigurana stabilnost njenih 
mineralnih sastojaka. Promjenom položaja ili drugim nekim 
utjecajem stijene dolaze u druge, promijenjene uvjete u kojima 
sastojci više nisu stabilni. Rezultat je takve promjene pretvorba 
u nove minerale, pri čemu se najčešće mijenja i struktura i 
tekstura stijene. Novonastale stijene zovu se metamorfne. 

Glavni su uzročnici metamorfizma promjena temperature, 
tlak i kemijski aktivni fluidi. Temperatura u Zemlji raste s 
dubinom prema tzv. termičkom gradijentu koji u prosjeku iznosi 
oko 3*C na 100m. Temperatura se mijenja intrudiranjem 
magme među okolne stijene, zatim trenjem ili frikcijom pri po- 
kretanju stijena, radioaktivnim raspadanjem nekih elemenata, a 
rjeđe i drugim uzrocima. I tlak u Zemlji raste s dubinom zbog 


težine slojeva. Tlak kao faktor metamorfizma može biti stati- 
čan, npr. djelovanje mirnih slojeva. No, u Zemljinoj se kori 
mjestimice razvijaju veoma visoki tlakovi zbog dinamičkih ili 
tektonskih pokreta, iako su oni obično prostorno ograničeni. 
Jednosmjeran ili usmjereni tlak, tzv. stres, najčešće stvara veoma 
karakteristične škriljave teksture metamorfnih stijena. Takvi su 
minerali orijentirani paralelno u jednoj ravnini okomitoj na 
smjer djelovanja tlaka. U većim dubinama i uz statičke uvjete 
pojavljuje se tzv. neusmjereni ili hidrostatski tlak koji djeluje 
podjednako u svim smjerovima. Djelovanjem takva tlaka na- 
staju homogene i masivne metamorfne stijene, s teksturama koje 
su slične intruzivnim magmatskim stijenama. Da bi se pretvorili 
premetamorfni minerali u nove, potrebni su i kemijski aktivni 
fluidi kojih, barem u malim količinama, ima gotovo u svim 
stijenama. Oni omogućuju i ubrzavaju prijenos i izmjenu iona, 
odnosno kemijskih elemenata i njihovo spajanje u nove, u meta- 
morfnim uvjetima stabilne spojeve, odnosno minerale. 

Prema dominantnim faktorima razlikuju se tri osnovna tipa 
metamorfizma: termički (ili kontaktni) metamorfizam, kad je gla- 
vni faktor promjena (povišenje) temperature privođenjem to- 
pline iz intrudirane magmatske mase; kinetički ili dinamički 
metamorfizam, kad je glavni faktor promjena tlaka uz dinamičke 
uvjete; treći i najrašireniji jest tzv. dinamotermički metamorfizam, 
kad istodobno djeluju i promjena tlaka i promjena temperature. 
Takvu su metamorfizmu izloženi golemi prostori Zemljine kore, 
pa se zato i zove regionalni metamorfizam. 

Svaki metamorfizam karakteriziran je mineralnim i struktur- 
nim značajkama, a klasificira se različito: prema metamorfnim 
zonama (epizona, mezozona, katazona), zatim metamorfnim 
stupnjevima (vrlo nizak, nizak, srednji i visok, uz dalje pod- 
stupnjeve), ili prema metamorfnim facijesima, uz dalje detaljizi- 
ranje pomoću subfacijesa. Jasno je da intenzivnost i eksten- 
zivnost metamorfizma zavisi od intenzivnosti i opsega meta- 
morfnih faktora. Povećana intenzivnost tih faktora uzrokuje i 
povećan, progresivan metamorfizam, što se često može kontinu- 
irano pratiti u metamorfnim serijama. 

Metamorfne stijene grade mnogobrojni minerali. Neki od 
njih, kao npr. kremen i glinenci, nisu tipični jer se javljaju 
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i u drugim stijenama, magmatskim ili sedimentnim. No, ima 
niz tipičnih metamorfnih minerala koji se javljaju samo u meta- 
morfnim stijenama. To su npr. disten, silimanit, andaluzit, kor- 
dijerit, staurolit, volastonit, vezuvijan, kloritoid, više granata, 
više piroksena, kao omfacit i jadeit, antofilit te više drugih 
amfibola, kao npr. glaukofan i krosit, zatim antigorit, korund, 
više klorita itd. Svaki od tih minerala ili mineralnih kombina- 
cija (parageneza) stabilan je u nekom području temperatura i 
tlakova, pa se često pomoću kritičnih minerala određuju i 
uvjeti metamorfizma. Sklop, tekstura i struktura metamorfnih 
stijena (sl. 8 i 9) rezultat su uvjeta i karakteristika metamor- 
fizma u kojima su nastajali. Rast minerala u metamorfnim 
stijenama, odnosno onima koje se nalaze u procesu metamor- 
fizma, zove se blasteza, i taj se sufiks primjenjuje u termino- 
logiji struktura. Najčešće su strukture granoblastična, s mine- 
ralnim zrnima podjednakih dimenzija i oblika, zatim lepidobla- 
stična, nematoblastična, porfiroblastična, poikiloblastična itd. 
(sl. 10). Ostaci struktura ranijih stijena nazivaju se reliktnima. 
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SI. 8. Sklopovi i strukture metamorfnih stijena. a okcasti sklop, b hornfels, 
c fascikularni sklop, d flazer, e granoblastični sklop, f mikrografični sklop, 
g helicitni sklop, h mortar, i mozaični sklop 


U metamorfnim stijenama izloženima dinamičkim tlakovima 
razvijaju se deformacijske ili kataklastične strukture i katakla- 
stični sklopovi. Najčešće metamorfne stijene imaju škriljavu 
teksturu. Tada su svi minerali ili dio minerala orijentirani u 
jednom smjeru (lineacija) ili u ravnini (folijacija). Ta je tekstura 
rezultat statičkog usmjerenog tlaka ili stresa. Osim toga, po- 
javljuje se trakasta, okcasta, flazer i druge teksture. 

Metamorfne se stijene svrstavaju prema tipu metamorfizma 
u tri grupe: kataklastične, kontaktnometamorfne i regionalno- 
metamorfne. 

Kataklastične stijene ili kataklaziti nastali su u takvim dina- 
mičkim uvjetima koji su uzrokovali znatne mehaničke deforma- 
cije minerala. Sastojci su izlomljeni, zdrobljeni, savijeni i razvu- 
čeni. Njihova deformacija ovisi o intenzivnosti, karakteristikama 
i trajanju dinamičkog tlaka. Te metamorfne stijene nemaju po- 
sebnih naziva, već se zovu npr. kataklastični gnajs ili gnajs- 
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-kataklazit, kvarcitmilonit, dunitmilonit i sl., a one s flazer- 
-teksturom flazer-gnajs itd. 

Kontaktnometamorfne stijene ili kontaktoliti nastaju termi- 
čkom metamorfozom uzrokovanom naglom i velikom promje- 
nom temperature oko intruzija u magmatskim stijenama. One 
najčešće stvaraju pojas ili kontaktnu zonu unutar koje se in- 
tenzivnost kontaktne metamorfoze manje-više ravnomjerno sma- 
njuje s udaljenošću od kontakta s magmatskim tijelom. Nastale 
stijene, koje se katkada zovu i hornfelsi ili korniti, imaju ka- 
rakteristične teksture i strukture. Struktura je najčešće grano- 
blastična ili porfiroblastična, a tekstura homogena. Kontaktoliti 
nastali od glinovitih sedimenata sadrže andaluzit, silimanit, kor- 
dijerit, tinjce, granate, spinel i dr. Kontaktnometamorfne stijene 
nastale od karbonatnih sedimenata sadrže volastonit, vezuvijan, 
granate, plagioklase, piroksene, amfibole i dr. Poseban su oblik 
kontaktolita skarnovi, koji se obično nalaze udruženi na mje- 
stima gdje su se razvila kontaktnometamorfna i druga rudna 
ležišta. Kontaktnom metamorfozom čisti vapnenci mogu biti 
pretvoreni u mramor, a silicijski sedimenti u kvarcit. 


SI. 9. Neke folijativne teksture i strukture metamorfnih stijena. a finoškriljava 
(slejt), b škriljava (tinjčev škriljavac), c lineacijska (amfibolni škriljavac), d porfi- 
roblastična škriljava (tinjčev škriljavac), e škriljava s pukotinama, f okcasta 
(gnajs), g lećasto-pritkasta (gnajs), h, i, j trakasta i laminarna tekstura (gnajs) 


U regionalnometamorfne stijene niskog stupnja metamorfizma 
spadaju slejt, filit, te zeleni, kloritni, vapneni, antigoritni, talkni 
škriljavci i dr, a kao posebna vrsta i glaukofanski ili plavi 
škriljavac. Stijene tog stupnja metamorfizma imaju obično veoma 
izraženu škriljavost i lepidoblastične do nematoblastične struk- 
ture. U njihovu se sastavu nalaze minerali kremen, albit ili 
kiseli plagioklasi, tinjci, aktinolit, kloriti, talk, antigorit, pa zatim 
klinocoisit, epidot, glaukofan, lavsonit, pumpeliit i još neki. To 
su sve minerali koji nastaju uz usmjereni tlak ili stres (umjereni 
do visoki i vrlo visoki) i uz razmjerno nisku temperaturu. 
Stijene umjerenog stupnja metamorfizma jesu tinjčev škriljavac, 
kremeni škriljavac, leptit, amfiboliti i dijelom gnajsovi. U tinj- 
čevu škriljavcu glavni su minerali kremen i tinjci, u gnajsu 
kremen, glinenci i tinjci te ponekad i neki drugi minerali, a u 
amfibolitima amfiboli i plagioklasi. Strukture su manje škriljave 
i često veoma različite. Gnajsovi i amfiboliti, zajedno s filitima, 
tinjčevim škriljavcima i zelenim škriljavcima, najraširenije su 
metamorfne stijene i gotovo se uvijek nalaze u svim meta- 
morfnim stijenama. 

Regionalnometamorfne stijene visokog stupnja metamorfizma 
jesu granuliti, eklogiti i čarnokiti. Osim u nekim prekambrij- 
skim područjima, to su razmjerno rijetke stijene. Granuliti su 
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stijene granoblastične strukture i sastavljene od kremena, gli- 
nenca, nešto granata, piroksena te ponekad i drugih minerala, 
pa im je sastav dosta različit. Eklogiti su bazične, feromagne- 
zijskim mineralima bogate stijene, najčešće zelene boje, izgra- 
đene od zelenog piroksena omfacita i crvenog granata, a nastali 
su pretvorbom bazičnih magmatskih stijena. U grupu meta- 
morfnih stijena ubrajaju se i migmatiti. To su mješavine meta- 
morfnih, najčešće gnajsnih stijena s ulošcima granitnih, odnosno 
aplitnih žila, gnijezda, proslojaka ili leća, najčešće izuvijenih, 
utisnutih u njih. Nastaju u najdubljim zonama metamorfizma, 
gdje se parcijalno tali stijenski materijal i tvori taljevinu gra- 
nitnog sastava koja se najčešće nepravilno utiskuje u okolne 
metamorfne stijene. 

Primjenom stijena u tehničke svrhe bavi se posebna grana 
petrologije, tehnička petrografija (v. Građevni kamen, TE 6, 
str. 223). 


LIT.: L. Marić, Petrografija. Školska knjiga, Zagreb 1951. — L. Marić, 
Sistematska petrografija. Školska knjiga, Zagreb 1951. — F. J. Pettijohn: 
Sedimentary Rocks. Harper and Brothers, New York 1957. — H. Williams, 
F.J. Turner, Ch. M. Gilbert: Petrography. W. H. Freeman and Comp., 
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SI. 10. Strukture metamorfnih stijena. a kataklastična, b kataklastična, € grano- 
blastična-hornfels, d granoblastična-hornfels, e porfiroblastična, f granoblasti- 
čno-lepidoblastična, g granoblastično-nematoblastična struk tura 


San Francisco 1958. — W. T. Huang: Petrology. McGraw-Hill Book Comp., 
San Francisco 1962. — S. Karamata: Petrogeneza. Građevinska knjiga, Beo- 
grad 1967. — M. Tajder, M. Herak, Petrologija i geologija. Školska knjiga, 
Zagreb 1972. — J. Pamić, Osnovi petrografije. Univerzitet u Sarajevu 1972. 
— V. Knežević-Đorđević, P. Đorđević, Osnovi petrologije. ICS, Beograd 
1976. — S. R. Nockolds, R. W. O'B. Knox, G. A. Chinner, Petrology. 
Cambridge Univ. Press, Cambridge 1978. — P. Risuć, J. Panić, Petrogra- 
fija i petrologija magmatskih stijena. Svjetlost, Sarajevo 1981. 
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PIGMENTI, tvari u obliku vrlo sitnih, čvrstih čestica, 
koje se upotrebljavaju uglavnom u optičke, dekorativne ili za- 
štitne svrhe. Pigmenti su većinom obojeni i služe u prvom redu 
kao tvari koje daju boju sredstvima za prekrivanje površine, 
tj. bojama i lakovima (v. Lakovi i boje, TE 7, str. 443), odnosno 
tiskarskim bojama, ali se upotrebljavaju i za bojenje mase mate- 
rijala. Za razliku od bojila (v. Bojila, TE 2, str. 84), pigmenti 
su netopljivi u vezivu ili otapalu u kojem se primjenjuju i ne 
stvaraju kemijske veze s materijalom koji treba obojiti, već 
ostaju suspendirani u vezivu u finom razdjeljenju. Osim kao 
tvari koje mijenjaju optička svojstva materijala, pigmenti služe 
i u mnoge specijalne svrhe, npr. kao sredstva protiv korozije. 
Riječ pigment potječe od latinskog pigmentum boja. 

Pigmentima su vrlo slična i punila, tj. inertne tvari koje se 
dodaju tehničkim proizvodima (papiru, gumi, plastičnim ma- 
sama) s namjerom da im se promijene svojstva ili smanji cijena. 
Mnogi pigmenti služe ujedno i kao punila. 
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Svijet u kojem živimo šaren je od boja i nezamisliv je bez 
pigmenata. Gotovo da i nema plohe ili predmeta oblikovanog 
ljudskom rukom a da ne sadrži ili da nije prekriven pigmentom. 
Knjige, novine, zidovi soba, pročelja zgrada, keramičke pločice, 
automobili, željeznički vagoni, brodovi, mostovi, sve je to pre- 
kriveno pigmentima. Guma i plastične mase od kojih se izra- 
đuje mnoštvo predmeta za svakodnevnu upotrebu također su 
obojeni pigmentima. 

Od navedene definicije pigmenata u tehničkom smislu valja 
razlikovati značenje koje riječ pigment ima u biološkoj termino- 
logiji. Pod pigmentima se tada razumijevaju obojene tvari koje 
se kao sastojci biljnih ili životinjskih organizama nalaze u 
obliku vrlo sitnih zrnaca unutar stanica i staničnih membrana, 
ili su suspendirane u tjelesnim tekućinama. 

Na tržištu se pigmenti uglavnom nalaze u prahu, ali proiz- 
vođači pigmenata sve češće nude pigmentne preparate priređene 
za pojedinu specifičnu primjenu, u kojima su pigmenti već 
dispergirani u određenom vezivu. Takvi su, npr., neki pigmenti 
za tiskarstvo, zatim tzv. pigmentna tijesta, koja se najviše upo- 
trebljavaju prilikom proizvodnje tapeta i sl. 

Prirodni anorganski pigmenti bili su poznati još u prethistoriji. Naši preci 
iz kamenog doba upotrebljavali su mineralne pigmente kao što su oker, mangan- 
-smeđe i različite gline za crteže u spiljama za koje se procjenjuje da su 
nastali prije 100000 godina. Paljenjem okera priređivale su se oko 2000. 
godine nove vrste crvenih i ljubičastih pigmenata koji su se upotrebljavali za 
bojenje glinenog posuđa. Arsen-sulfid se smatra prvim čistim žutim pigmentom, 
ultramarin je vjerojatno bio prvi plavi, malahit zeleni, cinober crveni, a antimon- 
-sulfid prvi čisti crni pigment. 

Proizvodnja pigmenata u industrijskom smislu započela je u XVIII stoljeću 
otkrićem pariškog i berlinskog modrila, kromovog žutila i kobaltovog modrila. 
U XIX stoljeću proizvodio se ultramarin te neki kobaltni, željezni i kadmijevi 
pigmenti. Opći znanstveni i tehnički napredak u XX stoljeću omogućio je 
sintezu i primjenu mnogih novih i kvalitetnih pigmenata, među kojima su i 
cink-oksid, titan-oksid, olovo-titanat, molibdatni narančasti pigment, kadmijevo 
crvenilo itd. Proizvodnja anorganskih pigmenata započela je u XIX stoljeću, 
ali su se već i ranije upotrebljavali pigmenti biljnog i životinjskog porijekla. 
Prirodni pigmenti kao klorofil, indigo i sepija nisu danas za praksu više važni, 
već se primjenjuju sintetski proizvodi. Začetak proizvodnje organskih pigmenata 
poklapa se s početkom dobivanja kemijskih spojeva iz ugljena. Prvi organski 
pigmenti bili su metalne soli organskih bojila, pa se industrija organskih pig- 
menata prvo razvijala paralelno s razvojem tekstilnih topljivih bojila. Najpozna- 
tiji organski pigmenti otkriveni su ovim redom: 1899. godine litolni crveni 
pigmenti, 1905. toluidinski red pigmenata, 1907. dinitralin narančasti, 1909. 
Hansa-žuti pigmenti, 1911. naftoli, 1935. diarilidi i ftalocijanini. Kinakridoni 
su otkriveni 1958. godine, a šezdesetih godina sintetizirani su kondenzacijski 
azo-pigmenti, pigmenti benzimidazolonskog, izoindolinonskog i azometinskog 
reda te pigmenti iz grupe metalnih kompleksnih spojeva. 


KEMIJSKE VRSTE I BOJA GLAVNIH ANORGANSKIH PIGMENATA 
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pigmenti mnogo duže u upotrebi. Njihov je udio u ukupnoj 
godišnjoj proizvodnji pigmenata mnogo veći od organskog i 
iznosi >96%. Odlika je anorganskih pigmenata što im je boja 
postojana, velike su pokrivne moći, otporni su prema djelovanju 
atmosferilija, otapala i topline i njihova je proizvodnja jeftinija. 
Organski pigmenti veoma su se razvili u posljednjih dvadesetak 
godina i danas se primjenjuju sve više, posebno za raznobojni 
tisak u grafičkoj industriji. Ističu se većom paletom boja i 
nijansi, sjajnošću i transparentnošću. 

Prema svom području primjene razlikuju se pigmenti za na- 
liče boja i lakova na uobičajenim podlogama (drvo, metal, 
građevne podloge), pigmenti za tiskarske boje za papir, tekstil 
i kožu, pigmenti za bojenje mase materijala (guma, plastične 
mase, staklo, papir), pigmenti za keramiku i emajl, za proizvode 
prehrambene i kozmetičke industrije, za slikarske boje itd. 

Pigmenti se najčešće razvrstavaju prema svojoj funkciji u 
dvije glavne skupine: u veliku skupinu pigmenata s izrazitim 
optičkim svojstvima i u pigmente sa specijalnim svojstvima 
(antikorozivnim, magnetskim i sl.), dok se punila opisuju zasebno. 
Prema toj podjeli, koja je provedena i u ovom članku, razlikuju 
se bijeli pokrivni pigmenti, obojeni anorganski pigmenti, obojeni 
organski pigmenti, crni pigmenti, pigmenti sa specijalnim svoj- 
stvima i punila. 

Radi jednoznačne klasifikacije i identifikacije pigmenti i druge 
tvari za bojenje i ličenje označuju se, osim imenom, i šifrom 
prema indeksu (Colour Index) koji propisuju kompetentna 
stručna udruženja u Engleskoj (Society of Dyers and Colourists) 
i SAD (American Association of Textile Chemists and Colorists). 
Takvo označivanje osobito je prikladno i potrebno za razliko- 
vanje velikog mnoštva sintetskih organskih pigmenata. 

Svojstva pigmenata. Prema svom kemijskom sastavu anorgan- 
ski pigmenti najčešće su oksidi, sulfidi i kromati, a rjeđe to 
mogu biti karbonati, sulfati, silikati ili neke druge vrste anor- 
ganskih spojeva (tabl. 1). 

Većina anorganskih pigmenata jedinstvenog je kemijskog 
sastava. Međutim, neki se pigmenti mogu sastojati od više tvari, 
pa su složene građe ili su to smjese pigmenata. U takve se 
pigmente ubrajaju mješoviti pigmenti, pigmenti s nosiocem i 
pigmenti s ovojnicom. Mješoviti pigmenti sastoje se od više vrsta 
pigmenata, koji su u suhom stanju izmiješani ili smljeveni u finu 
smjesu. U pigmentima s nosiocem obično je tvar pigmentnih 


Ostali 


Olovno bjelilo 


Kromati 


Kromovo žutilo 


Kromov narančasti pigment 
Molibdatno crvenilo | 
Željezno modrilo 

Kromovo zelenilo 
Cinkovo zelenilo 


Tablica 1 
Anorganski oi SA 
pigment Oksidi Sulfidi 
Titan(IV)-oksid Cink-sulfid 
Bijeli Cink-oksid Litopon 
Antimon(III)-oksid 
Oker Kadmijevo žutilo 
Žuti Sintetski željezo-oksid 
Rutilni pigmenti 
Umbra 
Smeđi Sijena 
Sintetski željezo-oksid 
: Željezno crvenilo Kadmijevo crvenilo 
Crveni Sintetski željezo-oksid 
Plavi Kobaltovo modrilo Ultramarin 
Zeleni Krom(IlI)-oksid 
Crni Željezno crnilo 


Vrste pigmenata. Pigmenti se mogu razvrstati na više načina, 
npr. prema porijeklu, kemijskom sastavu, boji ili prema svojoj 
namjeni. 

S obzirom na svoje porijeklo razlikuju se prirodni i sin- 
tetski pigmenti. Iako nekoć vrlo važni, prirodni pigmenti danas 
više nisu bitni, pa su i po svojstvima, a posebno po proizvede- 
nim količinama uvelike nadmašeni sintetskim pigmentima. 

Različit kemijski sastav pigmenata uzrokuje i bitne razlike 
u svojstvima i primjeni između njihovih dviju osnovnih kemij- 
skih klasa, anorganskih i organskih pigmenata. Anorganski su 


svojstava nanesena u tankom sloju na neko punilo koje služi 
kao nosilac. Nasuprot tome, u pigmentima s ovojnicom pigmenti 
su obavijeni tankim slojem neke druge tvari s namjerom da se 
neka svojstva pigmenata modificiraju. 

Oblik i veličina čestica. Osim optičkih svojstava, među bitne 
karakteristike koje određuju upotrebljivost i vrijednost neke tvari 
kao pigmenta ubrajaju se oblik i veličina čestica. 

Oblik pigmentnih čestica vrlo je različit. Najčešće su to 
kuglice, prizme, listići, štapići i iglice, ali se susreću i čestice 
posve nepravilnih oblika. U masi pigmenata čestice mogu po- 
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stojati samostalno kao pojedinačne, odijeljene jedinke. Međutim, 
čestice se često udružuju u manje ili veće nakupine. Tako je 
agregatom nazvana gusta nakupina nastala pravilnim slaganjem 
orijentiranih čestica. Za razliku od toga, aglomerat je nepra- 
vilna, rjeđa nakupina čestica, a flokulat je naziv za aglomerat 
pigmentnih čestica stvoren u suspenziji. 

Veličina čestica može se jednoznačno definirati samo za 
čestice pravilnog oblika (promjer kugle, duljina brida kocke). 
Za realne čestice, koje od toga više ili manje odstupaju, ve- 
ličina se izražava dogovornim definicijama ovisnim o mjernim 
metodama. Obično se upotrebljava ekvivalentni promjer, što je 
promjer zamišljene kugle kojoj je volumen (ili površina) jednak 
volumenu (ili površini) nepravilne čestice (v. Klasiranje, TE 7, 
str. 130). Za svojstva pigmenata vrlo je važan udjel pojedinih 
klasa čestica u nekom kolektivu čestica, što se određuje gra- 
nulometrijskom analizom. Tako se dobiva uvid u raspodjelu 
čestica različitih veličina i može se odrediti srednja veličina 
čestica nekog uzorka. Ocjenjuje se da srednja veličina čestica 
anorganskih pigmenata iznosi 0,01--:10 um, ali je pretežno u 
rasponu 0,1--:1 um. 

Optička svojstva. Od mnogih dobrih svojstava, koja se od 
pigmenata zahtijevaju, optička su svojstva svakako najvažnija. 
Optička svojstva neke tvari određena su ponašanjem svjetlosti 
u dodiru s tom tvari. Svjetlost može kroz tvar prolaziti, od 
nje se reflektirati ili biti apsorbirana. Ako vidljiva svjetlost 
prolazi kroz tvar nepromijenjena, tvar će biti bezbojna, ako se 
svjetlost potpuno apsorbira tvar je crna, a ako se potpuno 
reflektira tvar je bijela. Djelomična apsorpcija vidljive svjetlosti 
uzrok je obojenosti neke tvari. Tvar je, dakle, obojena ako 
selektivno apsorbira elektromagnetsko zračenje određenih valnih 
duljina u području 380---760 nm (vidljiva svjetlost), a propušta 
ili reflektira elektromagnetsko zračenje ostalih valnih duljina 
tog područja. 

Apsorpcija elektromagnetskog zračenja nastaje prijelazom 
elektrona u atomu, odnosno molekuli, iz stanja niže energije 
u stanje više energije. Tvar će, prema tome, apsorbirati svjetlost 
i biti obojena ako njena elektronska konfiguracija nije vrlo 
stabilna, već lako prelazi u pobuđeno stanje. To se može dogo- 
diti ako elektroni raspolažu energijski bliskim orbitalama, 
ako su moguće rezonantne elektronske konfiguracije i ako se 
elektronski sustav lako polarizira. Tako će uglavnom biti obojene 
anorganske tvari sastavljene od iona prijelaznih i unutrašnjih 
prijelaznih elemenata. To je posebno izraženo za anorganske 
spojeve s ionima prijelaznih metala s nesparenim d-elektronima, 
koji lako tvore kompleksne ione (spojevi bakra, nikla, kroma, 
kobalta, mangana, željeza). Među organskim spojevima obojeni 
će biti oni u kojima su elektroni slabije vezani i u kojima su 
razlike među njihovim raspoloživim energijskim razinama ma- 
lene. To će općenito biti spojevi s m-elektronima, tj. s više- 
strukim vezama. Boja će biti izraženija ako molekule takvih 
spojeva sadrže nekoliko višestrukih veza, ako su te veze konju- 
girane i ako su u molekuli prisutni heteroatomi (v. Bojila, 
TE 2, sir. 84). 

Tvari sastavljene od atoma, odnosno od molekula stabilne 
elektronske konfiguracije, bit će većinom bezbojne, odnosno 
bijele. U tu se grupu tvari ubrajaju anorganski spojevi ele- 
menata glavnih skupina periodskog sustava. Od organskih spo- 
jeva neobojeni će biti oni u kojima su elektroni čvrsto vezani 
u o-vezama, dakle uglavnom zasićeni i nekonjugirani spojevi. 

O optičkim svojstvima uvelike ovisi upotrebljivost pigme- 
nata u praksi, pa prema tome i njihova vrijednost i cijena. 
Osim karakteristične boje, za primjenu nekog pigmenta važna 
su i druga optička svojstva kao što su pokrivna moć, jakost 
boje, moć posvjetljivanja, moć raspršivanja, neprozirnost itd. 
Cesto su mnoga od tih svojstava vrlo slična i u međusobnoj su 
vezi, pa nisu pojmovno uvijek jednoznačno definirana ili se 
S više naziva opisuje u stvari isto svojstvo. Tako se pod po- 
krivnom moći, što je jedno od najvažnijih od svih svojstava 
nekog pigmenta, razumije sposobnost pigmenta da, nanesen na 
podlogu u obliku naliča, prekrije tu podlogu tako da se ona 
više ne vidi. Pokrivna se moć izražava kao površina podloge 
koja je potpuno prekrivena jediničnim volumenom nekog odre- 
đenog pigmentiranog laka ili boje. U uskoj je vezi i jakost boje, 


265 


što je definirana kao mjera za sposobnost nekog pigmentiranog 
laka ili boje da mijenja boju neke već ranije obojene podloge. 
Tako se i moć posvjetljivanja može shvatiti kao sposobnost 
pigmenta da općenito poveća refleksiju svjetlosti s veziva nekog 
naliča. 

Mnoga od optičkih svojstava mogu biti podložna subjektiv- 
noj ocjeni promatrača. Da bi se različiti pigmenti mogli prema 
tim optičkim svojstvima međusobno uspoređivati, potrebno je 
da se ona točno definiraju i da se utvrde točne metode, po- 
stupci i aparature za njihovo određivanje i mjerenje (v. Boja, 
TE 2, str. 59; v. Kolorimetrija, TE 7, str. 190). 

Otpornost prema svjetlu i atmosferilijama. Pigmenti su u svom 
području i mjestu primjene često izloženi dugotrajnom utjecaju 
svjetla i djelovanju atmosferilija, tj. tvari iz atmosfere (oborine, 
vodena para, kisik, ugljik-dioksid) koje uzrokuju koroziju, ota- 
panje i raspadanje materijala. Takvu su djelovanju posebno 
izloženi pigmenti u lakovima i bojama za vanjsku upotrebu i 
pri tom se u njima zbivaju mnoge promjene strukture ili boje, 
a najčešće vidljive i nepoželjne posljedice jesu požućenje, pra- 
šenje i gubitak sjaja. 

S obzirom na postojanost svoje boje prema djelovanju svjetla 
i atmosferilija anorganski su pigmenti vrlo stabilni. To posebno 
vrijedi za oksidne pigmente. Sulfidni su pigmenti nešto skloniji 
oksidaciji i prijelazu u sulfate, koji se djelovanjem atmosferilija 
mogu isprati i uništiti. 

Kredanje, tj. raspadanje gornjeg sloja nekog pigmentiranog 
naliča u sitne djeliće, obično je inicirano fotokemijskom reak- 
cijom, u kojoj djelovanjem svjetla, vode i kisika nastaju vrlo 
reaktivni radikali (npr. hidroksid-radikal, «OH) koji oksidativno 
razgrađuju površinu naliča. Popratna je pojava takva procesa 
i gubitak sjaja naliča. Otpornost prema kredanju ovisi o vezivu, 
ali i o vrsti pigmenta, pa se nastoji poboljšati različitim doda- 
cima i posebnim postupcima obradbe. 

Otpornost prema toplini vrlo je važno svojstvo pigmenata, 
posebno s obzirom na neke od suvremenih metoda nanošenja 
naliča pri kojima se radi na višim temperaturama (tzv. pečeni 
lakovi). Štetno djelovanje topline posebno se opaža na bijelim 
pigmentima koji lako požute. Najotporniji su prema toplini 
oksidni pigmenti, ali su otporni i mnogi sulfidni pigmenti, od 
kojih se neki čak upotrebljavaju kao naliči za emajl. Osim o 
kemijskom sastavu, toplinska otpornost pigmenata ovisi mnogo 
i o vezivu s kojim se pigment u naliču nalazi. 

Otpornost prema kemikalijama također je jedno od svojstava 
po kojem se anorganski pigmenti ističu pred organskima. I u 
tome su oksidni pigmenti bolji od drugih vrsta anorganskih 
pigmenata. 

Ponašanje pigmenata u vezivima veoma je važno za primjenu 
pigmenata u sredstvima za ličenje (bojama i lakovima). Prije 
upotrebe takva su sredstva većinom suspenzije pigmenata u ve- 
zivu, tj. fine disperzije pigmentnih čestica u tekućem vezivu, 
u kojem se one ne otapaju. Nakon nanošenja na neku površinu 
te suspenzije prelaze sušenjem u čvrstu koloidnu otopinu (v. 
Lakovi i boje, TE 7, str. 443). O mogućnosti kombiniranja ne- 
kog pigmenta s određenim vezivom (njihovoj međusobnoj pod- 
nošljivosti) i o sposobnosti i podatljivosti pigmenta da se u tom 
vezivu što bolje dispergira ovise mnoga važna svojstva boja i 
lakova, među ostalima i njihova viskoznost i optička svojstva, 
u prvom redu ton boje, jakost boje i sjaj. Dobro je poznato 
da se boja pigmenata mijenja sa stupnjem njihove usitnjenosti, 
pa se to primjenjuje i strogo kontrolira još i tokom njihove 
proizvodnje. 

Stvaranje fine i stabilne suspenzije pigmenata u vezivu vrlo 
je važno u onim lakovima i bojama u kojima je upotrijebljena 
smjesa različitih pigmenata (npr. smjesa bijelog i nekog oboje- 
nog pigmenta). Ako takva suspenzija nije posve stabilna, od- 
nosno ako sposobnost dispergiranja različitih pigmenata nije 
podjednaka, može se u naliču nakon primjene opaziti tzv. ispli- 
vavanje, tj. razdvajanje pigmenata, što može bitno utjecati na 
boju i optički efekt te učiniti takav proizvod neupotrebljivim. 
Zbog toga proizvođači pigmenata redovno navode podatke za 
pigmentnu volumnu koncentraciju (PVK) i kritičnu pigmentnu 
volumnu koncentraciju (KPVK). Prva je od njih optimalna 
koncentracija pigmenta u nekom određenom vezivu s obzirom 
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na svojstva budućeg osušenog laka, dok druga predstavlja onu 
koncentraciju pri kojoj se svojstva osušenog laka počinju dra- 
stično mijenjati i pogoršavati. 

Karakterizacija pigmenata. Karakteristike, svojstva i način 
ispitivanja pojedinih pigmenata propisani su normama kao što 
su JUS, DIN, ASTM, BS itd. Ispitivanjem se određuju mnoga 
svojstva kao što su svojstva hlapljivih tvari i tvari topljivih u 
vodi, pH-vrijednost, električna vodljivost, udio u vodi topljivih 
sulfata, klorida, nitrata, ostatak na situ, gustoća, tvrdoća, optička 
svojstva, spektrofotometrijski podaci, jakost (izdašnost) boje, 
pokrivna moć, transparentnost, svjetlostalnost, kredanje, sjaj, 
termostabilnost, otpornost prema kemikalijama itd. Za pojedinu 
primjenu propisana su i dalja ispitivanja, npr. dispergiranje u 
određenim vezivima, u poli(vinil-kloridu) i sl. 


BIJELI POKRIVNI PIGMENTI 


Za razliku od pigmenata koji se upotrebljavaju kao punila 
i koji su također najčešće bijele boje, pod pokrivnim bijelim 
pigmentima razumiju se bijeli pigmenti s povoljnim optičkim 
karakteristikama i s velikom pokrivnom moći i koji se stoga 
u prvom redu upotrebljavaju za postizanje optičkih efekata i 
zaštitnog djelovanja u lakovima i bojama namijenjenim ličenju 
površine materijala. Među bijelim pokrivnim pigmentima ističe 
se titan(IV)-oksid (titan-dioksid), a sami ili s njim u smjesi 
upotrebljavaju se i cink-oksid, cink-sulfid, litopon te bazični 
olovo(II)-karbonat. 

Titan(TV)-oksid (titan-dioksid), TiO,, najvažniji je bijeli pig- 
ment. Taj se titanov spoj pojavljuje u tri kristalne modifikacije, 
rutil, anatas i brukit. U svim je modifikacijama atom titana 
oktaedarski okružen sa šest kisikovih atoma, dok je svaki kisikov 
atom okružen s tri titanova atoma, Različiti međusobni polo- 
žaji oktaedara i povezivanje vrhovima ili bridovima rezultira 
trima navedenim kristalnim modifikacijama. Rutil i anatas kri- 
staliziraju tetragonski, a brukit rompski. Od tehničke su važnosti 
samo rutil i anatas. Rutil je termodinamički stabilniji od ana- 
tasa i veće je pokrivne moći, ali je sklon požućivanju, tako 
da se anatasom postiže čistija bijela boja. Tvrdoća titan-dioksida 
nije velika. Zbog veće gustoće i kompaktnijeg rasporeda atoma 
rutil je tvrđi od anatasa. Tako tvrdoća rutila prema Mohsu 
iznosi 6,5--:7, a tvrdoća anatasa je oko 5,5. 


FeSO,:7H,0 
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donekle utjecati izborom proizvodnog postupka. Za postizanje 
visokog sjaja važno je da su čestice titan-dioksida fino i ravno- 
mjerno raspodijeljene u mediju u kojem se primjenjuju i koji 
treba obojiti. To se može postići intenzivnim mljevenjem i mije- 
šanjem te modifikacijom površine pigmenta, tj. obradbom po- 
moću nekih organskih reagensa. 

Dva su postupka proizvodnje titan-dioksida, sulfatni i klori- 
dni. Kao sirovina za sulfatni postupak služi ruda ilmenit ili 
titanska troska dobivena uklanjanjem željeza iz ilmenita. Ilmenit 
je kompleksni oksid, FeTiO;, koji osim osnovnih sastojaka, 
titan-dioksida (35--:60%) i željezo-oksida, sadrži i mnoge pri- 
mjese. Velika nalazišta ilmenita široko su rasprostranjena po 
svijetu (Kanada, SAD, Indija, Mozambik, Južnoafrička Repu- 
blika, Norveška, SSSR). Prema sulfatnom postupku (sl. 1) sirovina 
se obrađuje koncentriranom sulfatnom kiselinom, nastali se sul- 
fati otope u vodi i odijele od netopljivog ostatka. U otopini 
zaostaje i trovalentno željezo, pa se reducira u dvovalentno i 
uklanja kristalizacijom. Hidrolizom se iz otopine taloži titan- 
-oksihidrat, filtracijom se odvoji, pere i zatim se prevodi u 
titan-dioksid kalciniranjem na temperaturi 800-.-1100 *C. Nastali 
aglomerat usitnjuje se konačno u mlinovima do optimalne ve- 
ličine čestica. Za poboljšanje nekih svojstava pigmenta, u prvom 
redu otpornosti prema vodi i postojanosti na svjetlu, titan- 
-dioksid obrađuje se naknadno različitim solima, koje s površine 
njegovih čestica uklanjaju primjese teško topljivih, neobojenih 
anorganskih spojeva. 

U kloridnom postupku proizvodnje titan-dioksida kao siro- 
vina služi uglavnom ruda rutil, TiO,. Velika ležišta rutila nalaze 
se u Egiptu, Kamerunu, SSSR, Kanadi i Šri Lanki. Kloriranjem 
rutila na temperaturi $00...1200 *C u prisutnosti koksa nastaje 
titan-tetraklorid, TiCl,, iz kojeg se zatim različitim postupcima 
uklanjaju mnoge primjese. Pročišćeni titan-tetraklorid oksidira 
se u smjesi s kisikom u titan-dioksid, koji se izdvaja iz reak- 
cijske smjese kao čisti pigment. U oba proizvodna postupka 
nastaju sporedni produkti, koji se mogu izolirati i korisno 
upotrijebiti. 

Stabilizacijom i površinskom obradbom titan-dioksida pro- 
izvodi se danas oko 400 vrsta pigmenata, koji služe kao bijeli 
pokrivni pigmenti ili kao dodatak obojenim pigmentima za 
postizanje svjetlijih nijansi. Najveće količine titan-dioksida kao 
bijelog pigmenta troše se u proizvodnji boja i lakova za ličenje 


Kiselina 


Titan-dioksid 


SI. 1. Shema proizvodnje titan-dioksida iz ilmenita prema sulfatnom postupku. / spremište ilmenita, 

2 kuglični mlin, 3 odjeljivač, 4 ciklon, 5 reaktor, 6 filtar za odjeljivanje sulfata, 7 kristalizator, 

8 centrifuga, 9 isparivač, 10 posuda za hidrolizu, // i 13 filtar, 12 posuda za pranje titan- 
-oksihidrata, 14 peć za kalciniranje, 15 mlin 


Titan-dioksid tali se na temperaturi višoj od 1800*C. Na 
običnim je temperaturama kemijski inertan, dakle otporan prema 
djelovanju vode, otapala i kemikalija te potpuno neotrovan. 
Titan-dioksid posjeduje izvanredna optička svojstva. Njegov je 
indeks loma svjetlosti najveći među bijelim pigmentima (2,70 
za rutil, 2,55 za anatas), koji zadržava i nakon miješanja s 
vezivom u proizvodnji boja i lakova. Zbog toga se titan-dioksid 
odlikuje velikim raspršivanjem svjetlosti, velikom pokrivnom 
moći i neprozirnošću. U kristaliziranoj formi može služiti i kao 
umjetni dragulj, ali nema veće vrijednosti jer se zbog male tvrdoće 
lako izgrebe. Svjetloća i ton boje titan-dioksida ovise o kristal- 
noj modifikaciji, njegovoj čistoći i veličini čestica, na što se može 


drva, metala itd. Upotrebljavaju se i u industriji plastičnih 
masa, posebno u proizvodnji ambalažnih neprozimih folija. 
Titan-dioksid apsorbira elektromagnetsko zračenje u ultraljubi- 
častom području, pa štiti veziva i plastične mase od njegova 
razarajućeg djelovanja. Primjenjuje se i u proizvodnji tiskarskih 
boja za svjetlije nijanse obojenih pigmenata, u industriji papira 
za posebno bijele tanke papire, u tekstilnoj industriji za sma- 
njenje sjaja umjetnih vlakana, u kozmetičkoj industriji u pripravi 
pudera, pasti, sapuna i sl, u keramičkoj industriji, za koju se 
upotrebljava titan-dioksid većih čestica koji poprima svojstva 
pigmenta tek rekristalizacijom u pečenju, zatim za bojenje gume, 
za pripremu bijelog cementa itd. 
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Cink-oksid, ZnO, najvažniji je tehnički spoj cinka, u prvom 
redu stoga što služi kao izvanredan bijeli pigment. U prirodi 
se pojavljuje kao mineral cinkit. Tehnički cink-oksid je bijeli 
amorfni prah gustoće 5,6 g/cm*. Ponekad je onečišćen malim 
udjelom olova, željeza, kadmija ili sumpora, što može utjecati 
na njegova optička i druga svojstva. Cink-oksid sublimira na 
= 1800 “C, a počinje se isparivati već na 1000 *C. Zagrijavanjem 
na temperaturu —500C oboji se svijetložuto, ali ta boja hla- 
đenjem opet nestane. Ističe se izrazitom apsorpcijom ultraljubi- 
častog zračenja. Netopljiv je u vodi i organskim otapalima, ali je 
amfoternog karaktera, tj. otapa se u kiselinama i lužinama. 

U proizvodnji cink-oksida danas se primjenjuju tri postupka. 
Prema 1zv. francuskom ili indirektnom postupku, koji polazi od 
metalnog cinka, prevodi ga u pare i oksidira, dobiva se vrlo 
čisti, bijeli cink-oksid. Taj proizvod, cijenjen kao vrlo kvalitetan 
bijeli pigment, naziva se cinkovim bjelilom. U tzv. američkom 
ili direktnom postupku kao sirovine služe cinkove rude ili njihov 
prženac, koje se prvo reduciraju, a zatim se izravno, bez izo- 
lacije metalnog cinka, oksidacijom dobiva cink-oksid. Zbog toga 
taj proizvod sadrži male količine primjesa i malo je žučkast, pa 
se ocjenjuje kao pigment nešto slabije kvalitete. O pojedinostima 
tih dvaju proizvodnih postupaka v. Cinkovi spojevi, TE 2, str. 664. 

Neka svojstva proizvedenog cink-oksida, npr. veličina čestica, 
neke optičke ili kristalne karakteristike, mogu se mijenjati i 
poboljšati naknadnom termičkom obradbom. Od cinkova se 


bjelila zahtijeva da sadrži najmanje 99% ZnO, dok udjel olovnih | 


spojeva (preračunato na PbO) ne smije prijeći 0,4%. Na tržištu 
se kvaliteta cinkova bjelila razlikuje po tzv. pečatnim oznakama, 
koje pokazuju na različit stupanj čistoće, veličine čestica, na 
kristalno stanje itd. Najkvalitetnije je cinkovo bjelilo s bijelim 
pečatom, zatim sa zlatnim, pa zelenim, dok je proizvod sa 
crvenim pečatom najslabije kvalitete. Cink-oksid dobiven ame- 
ričkim postupkom svrstava se u proizvod siromašan olovom 
(do 5,5% PbO) ili u proizvod bogat olovom (>5,5% PbO). 


Područje primjene cink-oksida vrlo je veliko. U industriji 
lakova i boja dugo je slovio kao najvažniji bijeli pigment, no 
u posljednje je vrijeme u tome nadmašen titan-oksidom. Još 
i danas se mnogo upotrebljava kao pigment za uljene i disper- 
zijske boje zbog sposobnosti stvaranja cinkovih sapuna i neu- 
tralizacije kiselih razgradnih produkata iz veziva, zbog apsorpcije 
štetnog ultraljubičastog zračenja te zbog svojih fungicidnih 
svojstava. 

Najveći je potrošač cink-oksida industrija gume, u kojoj se 
taj spoj upotrebljava za pospješenje vulkanizacije, poboljšanje 
mehaničkih svojstava, povećanje toplinske vodljivosti gume i za 
zaštitu od djelovanja ultraljubičastog zračenja. Tako se, npr., 
cink-oksid dodaje automobilskim gumama u količini 3--:5%. 
Valja spomenuti i upotrebu cink-oksida u industriji stakla, kera- 
mike i emajla, u proizvodnji ljepila (kao punilo), u farmaceut- 
skoj industriji i kozmetici, u tekstilnoj industriji (za smanjenje 
sjaja tkanina) te u reprodukcijskoj tehnici, u kojoj se primje- 
njuju njegova poluvodička i fotosenzitivna svojstva. 

Cink-sulfid, ZnS, pojavljuje se u prirodi kao mineral sfalerit, 
rjeđe kao vurcit. Proizvodi se reakcijom otopine natrij-sulfida 
s otopinom neke cinkove soli, obično cink-sulfata 


Znž* + SO2- + 2Na* + S2- > ZnS + 2Na* + SOZ“. (1) 


Kako se takve otopine cinkovih soli dobivaju iz ruda, sadrže 
i primjese soli različitih metala. Te se primjese moraju iz otopine 
prije reakcije praktički kvantitativno ukloniti jer su sulfidi osta- 
lih metala obojeni, pa bi inače bijeli cink-sulfid, onečišćen tim 
primjesama, bio kao pigment potpuno neupotrebljiv. Stoga se 
otopina cinkove soli prvo obrađuje plinovitim klorom, pri čemu 
se uklanjaju željezo i mangan, a zatim se redukcijom pomoću 
cinkova praha odstranjuju svi još prisutni teški metali pleme- 
nitiji od cinka (kadmij, olovo, nikal, kobalt, bakar, srebro itd.). 
Nakon reakcije s natrij-sulfidom iz otopine se istaloži cink-sulfid 


s prosječnim promjerom čestica oko 0,015 um. Talog se filtrira, 


suši i peče na temperaturi 650 “C, pri čemu se prosječna veličina 
čestica poveća na 0,35 um, što je prijeko potrebno da bi cink- 
-sulfid poprimio svojstva pigmenata. Kalcinirani proizvod se 
pere razrijeđenom kiselinom da se uklone zaostale soli i even- 
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tualno nastali cink-oksid. Pigment se filtrira, suši, melje i pa- 
kuje u vreće. 

Cink-sulfid ima niži indeks loma. svjetlosti od titan-dioksida 
i manje je otporan prema djelovanju kiselina i atmosferilija. 
Međutim, cijenjen je zbog svojih vrlo dobrih optičkih svojstava, 
čistoće bijelog tona, postojanosti na svjetlu i zbog povoljnih 
reoloških karakteristika. Zbog toga se cink-sulfid upotrebljava 
kao bijeli pigment u proizvodnji plastičnih masa (posebno poli- 
olefina), papira, emajla, tiskarskih boja te lakova i boja za unu- 
trašnju upotrebu. U pečenim lakovima pokriva žućkasti ton 
veziva koji nastaje na visokim temperaturama pečenja, osobito 
u akrilnim i silikonskim naličima. 

Litopon. Pod litoponom se razumije bijeli pigment nastao 
istodobnim taloženjem (koprecipitacijom) cink-sulfida i barij- 
-sulfata. Njihova ekvimolarna smjesa s formulom ZnS+BaSOy 
sadrži, s obzirom na ukupnu masu, 29,4% ZnS i 70,6% BaSO.. 
Kako optička svojstva te smjese ovise u prvom redu o cink- 
-sulfidu, proizvode se i vrste litopona u kojima je njegov maseni 
udjel mnogo veći (i do 60%). 

Litopon se proizvodi taložnom reakcijom iz otopine cinkovih 
soli (cink-sulfata) i barij-sulfida 


Znž* + SOJ7 + Ba2* + S?“ -> ZnS + BaSO,,. (2) 


Otopina cink-sulfata pripravlja se i pročišćuje jednako kao što 
je to ranije u ovom poglavlju opisano za proizvodnju pig- 
menta cink-sulfida, dok se barij-sulfid dobiva redukcijom mi- 
nerala barita koksom. Da bi se proizveo litopon s više cink- 
-sulfida no što stehiometrijski odgovara formuli (2) (tj. više od 
30%), u otopinu se prilikom taloženja dodaje višak cink-iona 
u obliku cink-klorida. Istaloženi sirovi litopon kalcinira se na 
temperaturi oko 700 “C da se postigne potrebna veličina čestica 
i da proizvod poprimi svojstva pigmenta. U smjesu se prije 
kalciniranja dodaju i male količine kobaltnih soli koje stabili- 
ziraju cink-sulfid na visokoj temperaturi tako da on ne posivi. 

Litopon je u upotrebi kao bijeli pigment već više od 140 
godina i tek je posljednjih dvadesetak godina potisnut titan- 
-dioksidom. Pokrivna mu je moć oko 20% slabija od pokrivne 
moći titan-dioksida, ali naličima daje veću otpornost prema 
abraziji. Slično kao i za cink-oksid, kvaliteta litopona ozna- 
čuje se tzv. pečatima. Maseni udjel cink-sulfida u crvenom 
pečatu iznosi 30%, u zelenom 40%, a u srebrnom 60%, pa 
se u tom smislu povećava i kvaliteta litopona. Proizvodi se i 
smjesa litopona i titan-dioksida u omjeru ZnS : BaSO, : TiO, = 
= 60:25:15. 

Naknadnom površinskom obradbom litopon poprima spe- 
cifična svojstva o kojima ovisi njegova tehnička primjena. Odli- 
kuje se dobrom pokrivnom moći, svjetloćom i čistoćom tona, 
dobrim reološkim karakteristikama, dobro se podnosi sa svim 
obojenim pigmentima i ne zahtijeva mnogo veziva. To ga čini 
vrlo cijenjenim bijelim pigmentom u industriji boja i lakova, 
posebno za temeljne boje, kitove i mase za unutrašnju upotrebu. 
Osim toga, litopon se mnogo upotrebljava i kao pigment za 
vanjske i unutrašnje disperzijske boje, a manje se primjenjuje 
u proizvodnji zidarskih boja koje se nanose na žbuku ili beton, 
za pigmentiranje plastičnih masa, u proizvodnji tiskarskih boja, 
papira, slikarskih boja, kozmetičkih proizvoda itd. 

Olovno bjelilo, P6(OH), + 2PbCO,, bazični olovo(II)-karbo- 
nat (olovo-hidroksid-karbonat), jedan je od najstarijih pigme- 
nata, koji je još od grčkog i rimskog klasičnog doba pa sve do 
XIX stoljeća bio jedini kvalitetan bijeli pigment. Međutim, zbog 
svoje otrovnosti postao je mnogo manje važan i danas se pro- 
izvodi u sve manjim količinama i sve se rjeđe upotrebljava. 

Tehničko olovno bjelilo kristalni je prah gustoće oko 
6,5 g/cm?. Maseni udjel olovo-karbonata odstupa ponešio od 
iznosa što odgovara teorijskoj kemijskoj formuli i iznosi 
62.--75%. Spoj je netopljiv u vodi i alkoholu, ali se otapa u 
kiselinama i lužinama. Djelovanjem sumporovodika njegova 
bijela boja tamni zbog stvaranja olovo-sulfida. 

Olovno bjelilo može se proizvesti na više načina. Prema 
starom, tzv. holandskom postupku, koji je stoljećima bio u upo- 
trebi, metalno olovo stavljalo se u zemljane posude s razrijeđe- 
nom octenom kiselinom. Posude su se zatim zatrpale gnojem 
i drugim otpadnim tvarima koje trunu, pa se fermentacijom 
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razvijala toplina i ugljik-dioksid. Octena se kiselina isparivala 
i s olovom tvorila olovo-acetat, koji je reagirao s ugljik-dioksi- 
dom i stvarao fini bijeli olovo-karbonat. Izolirani proizvod 
bio je vrlo kvalitetan, ali je postupak trajao više tjedana i 
zahtijevao mnogo ručnog rada. 

Danas se tehničko olovno bjelilo industrijski proizvodi 
mnogo brže (za nekoliko sati), iako se u principu radi prema 
istoj reakcijskoj shemi. Obično se kao sirovina uzima olovo- 
-monoksid (olovna gleđa), koji mora biti vrlo čist. Oksid se 
razmulji vodom, dodaje se octena kiselina i uz jako miješanje 
uvodi se ugljik-dioksid, a istaloženi bazični olovo(II)-karbonat 
odvoji se od vode, suši i melje. 

Olovno bjelilo ističe se čistim tonom i sjajem, velikom moći 
pokrivanja i prianjanja te fleksibilnošću. Naliči s olovnim bjeli- 
lom vrlo su postojani prema atmosferskim utjecajima i dobra 
su zaštita od korozije. Zbog toga se olovno bjelilo primjenjuje, 
iako sve manje, kao pigment u sredstvima za ličenje vanjskih 
površina, ali se zbog svoje izrazite otrovnosti više ne upotre- 
bljava u lakovima i bojama za ličenje predmeta i ploha u zatvo- 
renim prostorijama. Osim toga, olovno bjelilo služi i kao sta- 
bilizator koji povećava toplinsku postojanost vinilnih smola i 
poli(vinil-klorida). 


Antimon(IIl)-oksid, Sb,Og, može se dobiti prženjem rude 
antimonita uz ograničen pristup zraka ili djelovanjem pregri- 
jane vodene pare na rudu. Međutim, antimon(III)-oksid u obliku 
finog praha, koji može služiti kao pigment (antimonsko bjelilo), 
proizvodi se oksidacijom rastaljenog metalnog antimona na 
zraku ili kisiku. Tako dobiveni tehnički proizvod sadrži obično 
oko 99% antimon(III)-oksida uz primjese drugih antimonskih 
oksida te oksida željeza, olova, arsena itd. To je bijeli kristalni 
prah gustoće 5,2..-5,8 g/em?, koji grijanjem požuti, a hlađenjem 
opet poprima bijelu boju. Kiseline i alkalije otapaju ga uz 
stvaranje soli. 

Antimon(III)-oksid upotrebljava se u manjem obujmu kao 
bijeli pigment, većinom u smjesi s titan-dioksidom kojemu po- 
boljšava svojstva. Služi i u industriji stakla, keramike i emajla. 
Međutim, najvažnije je svojstvo antimon(TII)-oksida da u pri- 
sutnosti klora guši plamen i sprečava gorenje. To se svojstvo 
ispoljuje prilikom izgaranja materijala koji sadrže klorne spojeve 
i kojima je antimon(III)-oksid primiješan ili je na njih nanesen. 
Zbog toga se on primjenjuje u pripravi sredstava otpornih 
prema vatri koja služe za ličenje drva i metala. Kao veziva u 
tim sredstvima služe sintetske smole koje sadrže klor (klor- 
kaučuk, klorirani alkidi, poli(vinil-klorid). Osim toga, anti- 
mon(IlI)-oksid dodaje se i drugim materijalima (gumi, pla- 
stičnim masama, tekstilu) pri izradbi proizvoda otpomih prema 
vatri, što je posebno izraženo u vojnoj industriji (npr. za ne- 
gorive cerade i sl.). 


ANORGANSKI OBOJENI PIGMENTI 


Do danas je poznato više stotina različitih anorganskih 
obojenih pigmenata koji se međusobno razlikuju prema boji i 
drugim svojstvima. Obojeni anorganski pigmenti mogu se razvr- 
stati dvojako: prema boji ili prema kemijskom sastavu. 

Prema kemijskom sastavu, kako se obično pigmenti opisuju, 
razlikuju se četiri glavne grupe pigmenata: oksidni pigmenti, 
sulfidni i selenidni pigmenti, kromatni pigmenti i cijanidni pig- 
menti. S obzirom na boju anorganski se pigmenti, izuzevši 
bijele i crne, mogu ubrojiti u crvene, smeđe, narančaste, žute, 
zelene i plave pigmente. Boja i kemijski sastav nisu izravno 
povezani. Tako, npr., crvenu boju daju, između ostalih, željezo- 
-oksid i kadmij-sulfoselenid, dok različiti oksidi, čak istog metala, 
željeza, mogu biti crveni, smeđi, narančasti, žuti ili crni, uklju- 
čujući i prijelazne tonove među tim bojama. 


Oksidni pigmenti 


U oksidne pigmente ubrajaju se jednostavni oksidi i hidrati- 
zirani oksidi željeza i kroma te mješoviti pigmenti spinelne ili 
rutilne strukture. Skupina oksidnih pigmenata vrlo je cijenjena 
zbog svoje svjetlostalnosti, dobre moći pokrivanja, inertnosti i 
otpornosti prema otapalima i kemikalijama, te postojanosti na 
temperaturama i do 500“C (osim nekih oksida željeza). Osim 


PIGMENTI 


tih svojstava, oksidni su pigmenti pogodni i zbog svoje niske 
cijene. 

Prirodni oksidi željeza rasprostranjeni su u željeznim ru- 
dama širom svijeta, ali je relativno malo ruda dovoljno čisto 
da bi se isplatila njihova eksploatacija u proizvodnji pigmenata. 
Oksidni prirodni pigmenti željeza obično se nazivaju prema 
nalazištima rude. Poznati su španjolski crveni, perzijski crveni, 
sijena-žuti pigmenti itd. S obzirom na kemijski sastav prirodni 
oksidni pigmenti željeza sadrže, uz mnoge primjese, definirane 
kemijske spojeve željeza: željezo(III)-oksid (x-Fe,O;) u crvenim 
pigmentima, odnosno hidratizirani željezo(HI)-oksid, getit (a- 
-FeOOH) u žutim pigmentima. Prvi se spoj susreće u željeznoj 
rudi hematitu, a drugi u rudi limonitu. Da bi se iz ruda 
proizveo pigment, podvrgavaju se one postupcima koji ovise o 
sastavu rude i o primjesama koje treba ukloniti. Ruda se usit- 
njuje, primjese se po mogućnosti što bolje odstrane, zatim se 
proizvod suši, ponekad kalcinira, i melje. Sušenje i kalcinacija 
osjetljivi su procesi jer se gubitkom vode, što se tom prilikom 
događa, može promijeniti nijansa pigmenta. Zbog toga su tra- 
janje i temperatura sušenja i žarenja veoma važni i treba ih 
pažljivo kontrolirati. 

Poznati prirodni oksidni pigmenti željeza jesu željezno crve- 
nilo, oker i umbra. Željezno crvenilo oksidni je pigment s velikim 
udjelom Fe,O;, pa je zagasite crvenosmeđe do crvenoljubi- 
časte boje. Na mnogim je mjestima primiješan uz glinu. Dobiva 
se preradbom hematita, neotrovan je, vrlo otporan prema atmo- 
sferilijama, ali je osrednje pokrivne moći. 


Oker je pigment uglavnom zagasite tamnožute (oker) boje, 
ali i žutosmeđe do crvenosmeđe. Sadrži različit udjel getita te 
spojeva mangana i kalcija uz veće primjese gline. Što je udjel 
željeza i mangana veći, to je boja okera zagasitija i prelazi iz 
žute u smeđu i crvenosmeđu. Oker mijenja svoju boju žarenjem; 
boja prvo postaje intenzivnijom, a zatim prelazi u tamnije nijanse 
uz istodobno povećanje pokrivne moći. 

Umbra je pigment sa 45-.-70% Fe,O, i sa znatnim udjelom 
mangan-dioksida (5---20%). Sirova umbra s poznatih nalazišta 
na Cipru i u Italiji zelenkastosmeđe je boje, a žarenjem prelazi 
u tamnosmeđu. Vrlo je postojana i dobre pokrivne moći. 

Sijena je naziv za pigment s otprilike 50% Fe,O; i s malim 
udjelom (< 1%) mangan-dioksida. U sirovom je stanju žuto- 
smeđe, a nakon žarenja crvenosmeđe boje. Glavna su mu nala- 
zišta u Toskani. 

Zbog svoje dobre otpornosti prema alkalijama prirodni ok- 
sidni pigmenti željeza upotrebljavaju se za bojenje cementnih 
proizvoda i betona. Fino samljeveni pigmenti primjenjuju se u 
jeftinim uljenim i drugim bojama za ličenje drva i metala, u 
pripravi pečatnog voska, kao pigmenti za plastične mase itd. 
Sijena i oker služe i u proizvodnji obojenih olovaka, pastela 
i kreda. 

Sintetski oksidni pigmenti željeza jesu željezo-oksidi različita 
sastava i boje, koji su u usporedbi s prirodnim pigmentima 
željeza podjednako inertni i kemijski otporni, postojani prema 
djelovanju svjetla i povišenih temperatura, ali su čišćeg tona, 
veće izdašnosti boje i izvanredne pokrivne moći. Na te po- 
boljšane karakteristike utječe, osim ostalog, i ujednačena veličina, 
oblik i raspodjela čestica. S obzirom na kemijski sastav, i ti 
pigmenti sadrže jednostavne i hidratizirane okside željeza 
(-Fe,O:;, e-FeOOH, y-FeOOH, Fe;0,), ali se sintezom mogu 
pripraviti u čistom obliku i u čistom tonu boje kao crveni, 
žuti, narančasti i crni pigmenti. Međutim, smeđi sintetski željezni 
pigmenti rijetko su homogeni, već su to obično smjese crvenog, 
žutog i crnog pigmenta. 

Za sintezu pojedinih oksidnih pigmenata željeza postoji više 
mogućnosti. Tako se, npr., sintetsko željezno crvenilo može 
proizvesti jednim od sljedećih postupaka: pregradnjom željeznih 
spojeva u čvrstom stanju (žarenjem), redukcijom aromatskih 
nitro-spojeva pomoću metalnog željeza, hidrolizom ranije oksi- 
diranih otopina željeza(I1I) u prisutnosti metalnog željeza, ter- 
mičkom razgradnjom željeznih spojeva i taloženjem iz otopina 
željeza(IT) uz istodobnu oksidaciju zrakom. Vrlo je važno da se 
te reakcije provode uz strogo kontrolirane uvjete kako bi se 
dobio željeni proizvod najboljih svojstava. Varijacijom reakcij- 
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skih uvjeta neka se reakcija može usmjeriti u više smjerova i 
mogu se dobiti različiti proizvodi. Taloženjem iz otopina že- 
ljeza(1l) može se, npr., uz različite okolnosti proizvesti crveni, 
žuti ili crni pigment. 

Upotreba sintetskih oksidnih pigmenata željeza slična je upo- 
trebi takvih pigmenata dobivenih iz prirodnih izvora, ali se 
sintetski pigmenti zbog svojih prednosti u mnogim svojstvima 
više cijene 1 upotrebljavaju za kvalitetnije proizvode. Oko 2/3 
proizvedenih količina troši se za bojenje građevnog materijala 
(beton, kamen za popločenje, azbestni cement, bitumen, fasadna 
žbuka), nešto manje od 1/3 upotrebljava se za pigmentiranje 
lakova, uljenih i disperzijskih boja, a ostatak se primjenjuje za 
bojenje u proizvodnji papira, sintetskih materijala, emajla itd. 
Zbog svoje neotrovnosti upotrebljavaju se i za bojenje amba- 
lažnog materijala za hranu, npr. smeđeg papira za bombonijere. 
Osim kao obojeni pigmenti, upotrebljavaju se vrlo čisti željezo- 
-oksidi FesO, i y-Fe,O, kao prenosioci informacija na magnet- 
skim vrpcama (v. poglavlje o pigmentima sa specijalnim svoj- 
stvima). 


Oksidni pigmenti kroma ubrajaju se među najstarije anor- 
ganske boje. Od kromovih oksida kao pigmenti služe spojevi 
kroma(HI): krom(IlH)-oksid, CrnO,i njegov hidratizirani oblik, 
Cr203:2H,0. Ti su pigmenti zelene boje; oksid je bez sjaja, 
ali se hidrat po briljantnosti svoje boje može usporediti s organ- 
skim zelenim pigmentima. Oksidni pigmenti kroma odlikuju se 
velikom tvrdoćom i otpornošću prema abraziji, inertnošću i po- 
stojanošću na svjetlu i prema djelovanju vode, kiselina, alkalija 
i drugih kemikalija. Krom(III)-oksid postojan je i na visokim 
temperaturama (ireverzibilne promjene opažaju se tek na tempe- 
raturama višim od 1000*C), ali je hidratizirani oksid osjetljiv 
već na 100C. 

Oksidni pigmenti kroma proizvode se redukcijom alkalijskih 
dikromata u čvrstoj ili tekućoj fazi. Redukcija u čvrstoj fazi 
provodi se na temperaturi oko 1100 “C, a kao reducens sumpor 
je u prednosti pred ugljikom. Žareni se produkt zatim ispire, 
suši i melje. Za redukciju dikromata u otopini mogu se kao 
redukcijska sredstva upotrijebiti sumpor, tiosulfati i neki organ- 
ski spojevi. 

Kromni oksidni pigmenti vrlo su cijenjeni zbog svojih izvan- 
rednih svojstava. Među svim zelenim pigmentima najotporniji 
su prema agresivnim medijima, pa se upotrebljavaju za pri- 
pravu lakova i boja za ličenje betona i cementnih izrađevina, 
čeličnih konstrukcija, zatim u keramičkoj industriji, u proiz- 
vodnji gume itd. 


Mješoviti oksidni pigmenti sastoje se od miješanih kristalnih 
komponenata spinelne ili rutilne strukture. Spineli čine veliku 
grupu minerala općenite formule M!M2"O,, u kojoj je M" 
dvovalentan metal, obično magnezij, željezo(1I), cink ili mangan, 
a M!!! trovalentan metal, najčešće aluminij, željezo(I1lI) ili krom. 
Neki od mnogobrojnih poznatih spinela pokazuju vrlo dobra 
pigmentna svojstva i odavno se u tu svrhu upotrebljavaju. 
Jedan od najpoznatijih pigmenata spinelne strukture jest kobal- 
tovo modrilo, CoAl2O4. To je osobito cijenjeni pigment, vrlo 
lijepog i toplog plavog tona, postojan na svjetlosti. Upotrebljava 
se mnogo u slikarstvu, a zbog svoje vatrostalnosti služi kao 
pigment za porculan i sl. 

Djelomičnom zamjenom iona titana ionima prijelaznih me- 
tala u kristalnoj rešetki rutila, TiO,, nastaju obojeni miješani 
polikristali rutilne strukture, od kojih se neki također mogu 
upotrijebiti kao pigmenti. Tehnički su važniji u prvom redu 
rutilni pigmenti s ugrađenim ionima nikla i kroma, koji im 
daju žutu boju. 

Mješoviti oksidni pigmenti spinelne i rutilne strukture po- 
stojani su prema djelovanju svjetla, atmosferilija i kemikalija, 
a posebno se odlikuju svojom postojanošću na visokim tempe- 
raturama. Dobro se podnose s organskim obojenim pigmentima, 
od kojih imaju veću moć pokrivanja, pa se često s njima kom- 
biniraju. Upotrebljavaju se za pripravu lakova i boja za vanjske 
naliče izložene trošenju, posebno u građevinarstvu, za bojenje 
čeličnih i aluminijskih limova za spremnike, dijelove strojeva i 
vozila, za pokrivne pečene automobilske lakove, za bojenje 
plastičnih masa, u keramičkoj industriji i sl. 
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Sulfidni i selenidni pigmenti 


U sulfidne i selenidne pigmente ubrajaju se dvije različite 
vrste obojenih pigmenata: skupina kadmijevih sulfidnih i sulfo- 
selenidnih pigmenata te pigment ultramarin. 


Kadmijevi pigmenti. Osnova svih kadmijevih pigmenata jest 
žuti kadmij-sulfid. CdS. Taj spoj tvori i miješane kristale, pa 
u njegovoj kristalnoj rešetki dio iona može biti zamijenjen 
drugima, kemijski sličnim ionima. To su ioni žive i cinka umjesto 
kadmija, a selenidi umjesto sulfida. Tako se djelomičnom zamje- 
nom mijenja i žuta boja kadmij-sulfida. Prisutnost cinka daje 
žutoj boji zelenkasti ton, a s povećanjem udjela žive i selena 
žuta se boja mijenja od narančaste u crvenu, pa i u tamno- 
crvenu boju. 

Kadmij-sulfid pojavljuje se u prirodi, ali nema svojstva pig- 
menata. Takva svojstva poprima, međutim, sintetski kadmij- 
-sulfid poznat kao kadmijevo žutilo. Vrlo je lijepe zlatnožute 
boje, a može se pripraviti i u nijansama od svijetlozelenkasto- 
žute (miješani kristali sa cink-sulfidom) do svijetlonarančaste, 
što ovisi o primjesama i o metodi priprave. 

Kadmijevo crvenilo je kadmij-sulfoselenid, Cd(S,Se). Sve ve- 
ćom zamjenom sumpora selenom boja se produbljuje od žute 
do narančaste i crvene. Jednaka promjena boje nastaje i zamje- 
nom kadmija živom i tvorbom miješanih kristala (Cd,Hg)S. 
Takav je spoj jeftiniji od kadmijeva crvenila, ali je slabije 
kvalitete. 

Kadmijevi pigmenti obično se pripravljaju reakcijom u oto- 
pini. Polazi se od čistog kadmija, odnosno od vodene otopine 
neke njegove soli, najčešće klorida. Uvođenjem natrij-sulfida u 
otopinu, pažljivo očišćenu od primjesa drugih metala, taloži se 
kadmij-sulfid. U otopinu se, već prema željenoj boji i tonu, 
mogu prije taloženja dodati spojevi cinka ili selena. Istaloženi 
kadmij-sulfid, odnosno miješani sulfidi ili sulfoselenidi ispiru se 
i žare na temperaturi oko 600 “C, te melju do potrebne veličine 
čestica. Osim opisane reakcije u otopini, kadmijevi se pigmenti 
mogu dobiti i izravnim žarenjem kadmij-oksida ili kadmij-kar- 
bonata u smjesi sa sumporom. 

Odlika je kadmijevih sulfidnih i sulfoselenidnih pigmenata 
njihova svjetloća, briljantna i jaka boja, postojanost prema ke- 
mikalijama (osim kiselina) i otapalima. Svjetlostalnost im je 
izvrsna u svim vrstama veziva i dobro se podnose s lakovima, 
a lako se razdjeljuju u sintetskim materijalima. Veće su pokrivne 
moći od organskih obojenih pigmenata i temperaturno su od 
njih mnogo postojaniji. To je osobito važno za bojenje plastičnih 
masa, koje se često prerađuju na temperaturama i višim od 
300 “C. U loše strane kadmijevih pigmenata ubrajaju se nešto 
slabija otpornost prema istodobnom djelovanju atmosferilija i 
ultraljubičastih zraka, zatim osjetljivost prema jačem mljevenju 
te relativno visoka cijena. Njihova slaba izdašnost poboljšava 
se dodavanjem organskih pigmenata. Valja naglasiti da su kad- 
mijevi pigmenti otrovni i ne smiju se upotrijebiti za bojenje 
predmeta s kojima se dolazi u neposredan dodir u svakodnev- 
nom životu, npr. za igračke, kuhinjski pribor itd. 

Kadmijevi pigmenti rijetko se prodaju čisti, već mnogo više 
u smjesi s barij-sulfatom (maseni udjel BaSO, oko 60%). Nji- 
hovo područje upotrebe vrlo je široko. Najviše se upotreblja- 
vaju za bojenje mnogih vrsta plastičnih masa. Osim toga, služe 
u proizvodnji lakova za naliče, za bojenje stakla, keramičkih 
proizvoda i emajla. Manje količine troše se u tiskarstvu, zatim 
za bojenje gume, papira itd. Vrlo su cijenjeni i u slikarstvu kao 
briljantne akvarelne i uljene boje. 


Ultramarin. Kao briljantan i vrlo lijep plavi pigment, ultra- 
marin je poznat još od davnine. Tada se dobivao mljevenjem 
i ispiranjem minerala lazurita, a nazvan je prema latinskom 
lapis lazuli. 

Danas je važan samo sintetski ultramarin. To je alumosili- 
kat sa složenom strukturom, koja još do danas nije potpuno 
razjašnjena. Sastoji se od AlO, i SiO,, tetraedara, a za izrav- 
nanje viška negativnog naboja služe natrijevi kationi. U pro- 
storu između tetraedara smješteni su sumporni spojevi koji 
djeluju kao kromoforne grupe. Ultramarin je u prvom redu 
poznat kao plava boja, ali postoji i zeleni, crveni i ljubičasti 
ultramarin, Boja ovisi o razlikama u udjelu natrija i silicija 
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te o vrsti sumpornih spojeva, a na nju se može djelovati vari- 
ranjem u sastavu i omjeru sirovina te promjenom reakcijskih 
uvjeta prilikom sinteze. 

Proizvodnja sintetskog ultramarina zasniva se uglavnom na 
empiričkim metodama. Kao glavne sirovine za sintezu služe 
kaolin, soda, sumpor i kremena zemlja, a dodaju se i kreda 
te sredstva za redukciju (katranska smola, kolofonij, drveni 
ugljen). Uzima se visokovrijedni kaolin, praktički čisti kaolinit, 
koji se prvo kalcinira. I druge sirovine moraju biti vrlo čiste 
(sumpor sa 99,5% S, kalcinirana soda sa 99,5.-.99,8% Na2CO,). 
Sirovine se miješaju u određenim omjerima, melju se u fini prah, 
a zatim se, već prema recepturi, žare u mufolnim pećima neko- 
liko dana na temperaturi oko 800“C. Nakon kontroliranog 
hlađenja uz oksidaciju dobiveni se pigment u nizu procesa ispire 
vodom, odjeljuje i melje. Iz tako pripravljenog plavog ili zelenog 
pigmenta mogu se dobiti i ultramarini drugih tonova. Tako se 
ljubičasti ultramarin dobiva oksidacijom na zraku u prisutnosti 
amonij-klorida, a iz njega se crveni ultramarin proizvodi daljom 
oksidacijom uz dodatak klorovodika i klora. 

Ultramarin je vrlo cijenjen i njegova se boja smatra naj- 
ljepšom među anorganskim plavim pigmentima. Otporan je na 
zraku i svjetlu, postojan na povišenim temperaturama i ne- 
topljiv u vodi i alkalijama, ali je slabo izdašan i vrlo osjetljiv 
na djelovanje kiselina. 

Primjena je ultramarina vrlo raširena, posebno ako se traži 
postojanost prema alkalijama. Ultramarin se najviše upotre- 
bljava za bojenje sintetskih materijala, zatim za tiskarske i 
slikarske boje, za tisak na tekstilu, za bojenje gume, papira itd. 
Osim za bojenje, ultramarin služi i kao komplementarna boja, 
tj. kao sredstvo za uklanjanje žućkastog tona u naličima, papiru, 
plastici, prilikom pranja rublja i sl. Ultramarin nije otrovan, 
pa se mnogo upotrebljava za bojenje materijala koji dolaze u 
dodir s hranom, kao pigment za pečate kojima se obilježavaju 
živežne namirnice, zatim u kozmetičkoj industriji, proizvodnji 
igračaka, olovaka itd. 


Kromatni pigmenti 


Među obojene kromatne pigmente ubrajaju se olovo-kromati 
(kromovo žutilo i kromov narančasti pigment), olovo-kromat- 
-molibdati (molibdatni crveni i narančasti pigment) i kromatni 
zeleni pigmenti (kromovo zelenilo i cinkovo zelenilo). Svi su ti 
spojevi opasni i štetni za zdravlje zbog kancerogenosti kromata, 
a i zbog toga što svi, osim cinkova zelenila, sadrže otrovne 
olovne spojeve. Stoga su propisi strogi za njihovu proizvodnju, 
rukovanje i primjenu, a u mnogim je djelatnostima njihova 
upotreba vrlo ograničena. Tako se, npr., ne smiju upotreblja- 
vati za bojenje proizvoda koji dolaze u dodir s hranom, dječjih 
igračaka i sl. 

Po svom kemijskom sastavu u skupinu kromatskih pigme- 
nata mogu se ubrojiti i kromati nekih drugih metala (cinka, 
barija i stroncija) s pigmentnim svojstvima. Međutim, ti se pig- 
menti najčešće upotrebljavaju u zaštiti od korozije, pa su opisani 
u poglavlju o specijalnim pigmentima. 

Kromovo žutilo čvrsta je otopina olovo-kromata i olovo- 
sulfata, x PbCrO,:yPbSO,. O omjeru tih komponenata i o 
uvjetima prilikom proizvodnje ovisi i boja pigmenta, koja može 
biti u rasponu od nježne zelenkastožute (boja jaglaca) do tamno- 
žute. Kromovo žutilo proizvodi se taložnom reakcijom između 
neke topljive olovne soli, obično olovo-nitrata ili bazičnog 
olovo-acetata, i otopine natrij-dikromata 


2Pb(NO.), + Na2Cr20, + H,O =» 
—>2PbCrO, + 2NaNO;, + 2HNO.. (3) 


Taloženjem iz razrijeđenih otopina i na višoj temperaturi do- 
bivaju se pigmenti svjetlijih 1 nježnijih tonova, dok se tamniji 
ton postiže upotrebom koncentriranih otopina i zagrijavanjem 
reakcijske smjese do ključanja. Koprecipitati olovo-kromata s 
olovo-sulfatom nastaju dodavanjem potrebne količine sulfatne 
kiseline u reakcijsku otopinu. Istaloženi se pigment zatim ispire, 
filtrira, ponovno ispire, suši i melje. 
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Odlike su kromova žutila čist i blistav ton i dobra moć 
pokrivanja. Međutim, standardni tipovi kromova žutila neot- 
porni su prema djelovanju alkalija, kiselina i sumpor-dioksida 
i nisu svjetlostalni, pa s vremenom potamnjuju. Zbog toga se, 
osim standardnog kromova žutila, proizvodi i nekoliko stabil- 
nijih i kvalitetnijih vrsta tih pigmenata, koje su svjetlostalnije, 
postojane na povišenim temperaturama (do 260"C) i otporne 
prema atmosferilijama, kemikalijama te djelovanju sumpor-diok - 
sida iz onečišćene industrijske atmosfere. Takva se stabilizacija 
postiže ugradnjom nekih spojeva titana, cerija, antimona i alu- 
minija, ili naknadnom površinskom obradbom silikatima. 

Kromovo žutilo svrstava se među najtraženije anorganske 
žute pigmente. U usporedbi s ostalima taj je pigment relativno 
jeftin, pa se usprkos svojoj otrovnosti zbog sadržanog olova vrlo 
mnogo upotrebljava. Najviše se kromova žutila troši za pripravu 
uljenih boja i lakova. Osim toga, ono se upotrebljava kao zidna 
boja i boja za slikarstvo, u proizvodnji tiskarskih boja, za 
bojenje plastičnih masa, u prvom redu poli(vinil-klorida) i poli- 
etilena, zatim za bojenje emajla, papira i kartona, a služi i kao 
osnova za pripravu kromovih zelenih pigmenata. 

Kromov narančasti pigment, PbCrO, - PbO, proizvodi se, kao 
i kromovo žutilo, taloženjem iz otopine olovo-nitrata pomoću 
dikromata. Međutim, reakcija se provodi u lužnatom mediju 
jer o tome ovisi veličina čestica istaloženog pigmenta, a o njoj 
i boja. U lužnatoj otopini nastaju, naime, veće čestice, pa se 
boja pigmenta produbljuje od žute do narančaste i crvene. Osim 
toga, taloži se iz otopine zagrijane do vrelišta kako bi se dobio 
talog u kristalnom obliku. 

Kromov narančasti pigment zaostaje po svojoj važnosti za 
kromovim žutilom. Kao pigment za naliče lakova i boja nije 
osobito prikladan jer dispergiranjem može promijeniti svoj 
ton. Ističe se jedino postojanošću prema alkalijama, pa se upo- 
trebljava kao pigment u bojama za građevne vapnene podloge. 

Molibdatno crvenilo sastoji se od čvrste otopine olovo-kro- 
mata, olovo-molibdata i olovo-sulfata, pa trgovački proizvod 
približno odgovara formuli 7PbCrO,:PbMoOy: PbSO,. Po- 
znat je i molibdatni narančasti pigment, koji se od molibdatnog 
crvenila razlikuje samo po veličini svojih čestica. Ti su pigmenti 
u mnogo čemu slični kromovu žutilu. Pripravljaju se u principu 
jednako. taložnom reakcijom olovo-nitrata, alkalijskog dikro- 
mata i amonij-molibdata u prisutnosti sulfatne kiseline ili natrij- 
-suifata. Da bi se dobio svjetlostalan pigment otporan prema 
povišenim temperaturama, sumpor-dioksidu i drugim kemika- 
lijama, on se mora stabilizirati. To se prema patentiranim po- 
stupcima provodi obradbom anorganskim spojevima silicija, 
titana, aluminija, barija i dr. 

Molibdatni crveni i narančasti pigmenti mogu se po svojim 
svojstvima mjeriti s kromovim žutilom, a u prednosti su pred 
kromovim narančastim pigmentom zbog veće svjetloće boje i 
bolje pokrivne moći. Međutim, umjereno su osjetljivi prema 
djelovanju kiselina i alkalija. 

Molibdatno crvenilo jedan je od najvažnijih anorganskih 
crvenih pigmenata. Molibdatni se pigmenti upotrebljavaju u 
prvom redu u pripravi boja za ličenje i lakova sušivih na 
zraku i u peći. Stoga su, između ostalog, prikladni za proiz- 
vodnju obojenih lakova za vozila, industrijske i poljoprivredne 
strojeve i sl. Osim toga, molibdatni pigmenti služe za pripravu 
tiskarskih boja, posebno ofsetnih, te u naličima za emajl i za 
bojenje polimernih materijala (polivinilnih, polietilenskih). Često 
se upotrebljavaju smjese molibdatnih s organskim pigmentima 
i tako povezuju dobra svojstva anorganskih pigmenata (po- 
krivnost) s odlikama organskih pigmenata kao što je briljant- 
nost tona. Molibdatni i organski pigmenti dispergiraju se za- 
sebno jer se molibdatni pigmenti dispergiraju mnogo lakše od 
organskih, a njihovim dužim dispergiranjem razbija se zaštitni 
sloj dobiven površinskom obradbom i mijenja se nijansa pig- 
menta prema svjetlijem tonu. 


Kromatni zeleni pigmenti. U kromatne zelene pigmente ubra- 
jaju se kromovo zelenilo i cinkovo zelenilo, što su smjese 
kromova žutila (xPbCrO, +: yPbSO,), odnosno cinkova žutila 
(kromat cinka i kalija) sa željeznim plavim pigmentom, tzv. 
pariškim ili berlinskim modrilom (v. sljedeće poglavlje o cija- 
nidnim pigmentima željeza). Ponekad se u tu svrhu umjesto 
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anorganskog željeznog plavog pigmenta uzima organski plavi 
ftalocijaninski pigment. Udjeli žutih i plavih pigmenata u smjesi 
mogu varirati u širokom rasponu, pa je tako udjel plavog pig- 
menta 2-.:65%. O tome ovisi i nijansa kromatnih zelenih pig- 
menata i proteže se od svjetlozelenih do tamnijih plavozelenih 
tonova. 

Za pripravu kromatnih zelenih pigmenata postoji više metoda. 
U suhom postupku u mlinovima ili žrvnjastim miješalicama 
miješaju se suhe komponente (žuti i plavi pigment) u željenom 
omjeru. Kako je željezni plavi pigment u obliku praha lako 
zapaljiv, treba paziti da se temperatura prilikom miješanja pre- 
više ne povisi, a kao zaštita dodaje se i punilo. U mokrom 
se postupku pojedine komponente miješaju razmočene u obliku 
tijesta ili kao vodene suspenzije. Najjednoličnija zelena nijansa 
dobije se izravnom sintezom kromova žutila uz dodatak fino 
dispergiranog željeznog plavog pigmenta. Nastali se zeleni pig- 
ment filtrira, oprezno suši i melje. Često se dodaje i barij- 
-sulfat, koji olakšava dispergiranje inače teško disperzljivog 
željeznog plavog pigmenta. 

Kromatni zeleni pigmenti vrlo su traženi i od zelenih se 
pigmenata najviše upotrebljavaju. Njihova je prednost što se 
kao smjese mogu lako pripraviti u različitim zelenim nijansama, 
što je osobito važno stoga što su homogeni zeleni pigmenti 
rijetki. Dobro pokrivaju i izdašni su, svjetlećeg tona, otporni 
prema povišenim temperaturama i kemijskim utjecajima, ali su 
osjetljivi na alkalije. Primjenjuju se kao pigmenti za tiskarske 
boje, za bojenje tapeta, sintetskih materijala i sl. Mnogo se 
upotrebljavaju i kao pigmenti za lakove. Kako su kromatni 
zeleni pigmenti smjese dvaju pigmenata različite gustoće i veli- 
čine čestica, može prilikom njihova dispergiranja u vezivu la- 
kova nastati tzv. isplivavanje, tj. plavi pigment može izbiti na 
površinu laka. Ta se nepoželjna pojava sprečava dodavanjem 
posebnih sredstava za povezivanje. 

Cijanidni pigmenti 

Od cijanidnih pigmenata najvažniji su cijanidni kompleksni 
spojevi željeza. Ti su pigmenti poznati pod različitim nazivima 
kao modrilo, plavilo i plava (boja): berlinsko modrilo, prusko 
modrilo, pariško modrilo, milori-plava, kineska plava itd. Me- 
đutim, ti se nazivi ne upotrebljavaju uvijek jednoznačno i često 
unose zabunu jer se uglavnom radi samo o različitim plavim 
nijansama, o razlikama u finoći, izdašnosti i čistoći proizvoda, 
a rjeđe o različitom sastavu. Tako je, npr., općenito uzevši, 
ta vrsta pigmenata najpoznatija pod nazivom berlinsko modrilo, 
ali se takav čisti pigment bez primjesa ponekad naziva pa- 
riškim modrilom. U posljednje se vrijeme u stručnoj njemačkoj 
i anglosaksonskoj literaturi za sve cijanidne pigmente željeza 
uvriježio naziv željezno modrilo. 

Cijanidni pigmenti željeza bili su u obliku taloga pripravljeni 
prvi put na početku XVIII stoljeća i ubrajaju se među naj- 
starije sintetske pigmente. To su kompleksni spojevi željeza 
općenite formule M(IJF&(TIDLFIIXCN)4] : H20, u kojoj rimski 
brojevi u zagradi označuju oksidacijski broj elementa, a M je 
najčešće ion kalija, ali može biti i ion natrija ili amonij-ion. 
Formuli K(Fe[Fe(CN)4]), što odgovara tipičnom plavom cija- 
nidnom pigmentu željeza, pripada racionalno ime kalij-že- 
ljezo(1II)-heksacijanoferat(II). Poznati su i mnogi slični kom- 
pleksi u kojima M nije alkalijskog karaktera, ali takvi spojevi 
nemaju svojstva pigmenata. 2 

Sinteza cijanidnih pigmenata željeza temelji se na reakciji 
soli željeza(II) s kompleksnim cijanidima željeza(II). Kao že- 
ljezne soli uzimaju se kristalni željezo-sulfat ili željezo-klorid, 
a kao kompleksni cijanidi služe alkalijski heksacijanoferati, u 
prvom redu kalij-heksacijanoferat(II), K,[Fe(CN)g]. Njihovim 
međusobnim djelovanjem nastaje prvo tzv. berlinsko bjelilo, 
K,(Fe(ID[Fe1IXCN)4]). Suspenzija berlinskog bjelila zagrijava 
se neko vrijeme, a zatim se u kiselom mediju oksidira kalij- 
-kloratom, KCIO,, ili natrij-kloratom, pa se taloži plavi pig- 
ment, kalij-željezo(III)-heksacijanoferat(II). Čestice precipitata 
vrlo su sitne 1 talože se polagano, pa je zbog toga filtracija 
i ispiranje otežano. X 

Cijanidni pigmenti željeza vrlo su postojani prema svjetlu 
i otporni prema djelovanju atmosferilija. Stabilni su na povi- 
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šenim temperaturama do 180“C, pa se mogu upotrijebiti kao 
plavi pigmenti u pečenim lakovima. Upravo obrnuto od pla- 
vog ultramarina, otporni su prema kiselinama, ali su osjet- 
ljivi na djelovanje već i slabih lužina. Izdašni su i dobro po- 
krivaju, ali se teško dispergiraju. U obliku praha zapaljivi su, 
ali ne i eksplozivni; na zraku se lako zapale već na 140 *C. 

Primjena je cijanidnih pigmenata željeza raznolika. Najveće 
se količine troše za pripravu plavih tiskarskih boja, posebno 
za duboki tisak. Mnogo se troše za bojenje fungicida kako bi 
oni, inače većinom bezbojni spojevi, postali lako uočljivi na 
zemljištu i biljkama. Cijanidni pigmenti željeza upotrebljavaju 
se i u proizvodnji lakova, osobito za lakiranje vozila, zatim za 
bojenje papira, tapeta, kao pigmenti za emajl itd. Služe i za 
bojenje nekih plastičnih masa. Tako su, npr., vrlo prikladni za 
bojenje polietilena, ali nepovoljno utječu na stabilnost poli(vinil- 
-klorida). Vrlo čisti plavi pigmenti bez primjesa služe, kako je to 
već ranije u ovom članku opisano, kao plava komponenta 
smjese u proizvodnji kromatnih zelenih pigmenata. 


ORGANSKI OBOJENI PIGMENTI 


Za razliku od anorganskih pigmenata, koji su poznati od 
davnine, organski su se pigmenti u posljednjih tridesetak godina 
veoma razvili, zahvaljujući velikim dostignućima kemije sintet- 
skih materijala, te razvoju grafičke industrije i sve većoj upotrebi 
raznobojnog tiska. 

Organski su pigmenti, kao i bojila (v. Bojila, TE 2, str. 84), 
obojene čvrste tvari, koje se prema svom sastavu ubrajaju u 
organske spojeve. Međutim, od bojila se bitno razlikuju po tome 
što su praktički netopljivi u mediju u kojemu se primjenjuju, 
pa se upotrebljavaju u obliku fine suspenzije. 

U usporedbi s anorganskim pigmentima, u organskim je pig- 
mentima raznoličnija paleta boja i veći izbor prijelaznih nijansi, 
veća jakost i svjetloća boje, čišći ton, izdašniji su i veće gu- 
stoće. Organski pigmenti nisu toliko postojani na povišenim 
temperaturama, zbog topljivosti, iako slabe, neotporni su prema 
organskim otapalima, a, osim toga, mnogo su skuplji od anor- 
ganskih pigmenata. Njihova je pokrivna moć slabija od moći 
pokrivanja anorganskih pigmenata, ali su stoga transparentni, 
što je njihova posebna odlika, osobito cijenjena u tiskarstvu. 
To se ogleda i u pregledu njihove potrošnje: 45% organskih 
pigmenata troši se za pripravu tiskarskih boja, 36% za pigmen- 
tiranje sredstava za ličenje, 15% za bojenje sintetskih materijala, 
a ostatak od 4% u različite druge svrhe. 

Za razlikovanje velikog mnoštva sintetskih organskih pigme- 
nata od velike je pomoći njihovo klasificiranje prema šiframa 
navedenim u međunarodno priznatom indeksu (Colour Index). 
Šifra se za svaki pojedini pigment sastoji od slova i brojaka, 
a opisuje vrstu tvari, boju, redni broj i pripadnost nekoj od 
grupa kemijskih spojeva. Tako, npr., šifra C.I. PR 177, 65300 
označuje da je to prema Colour Index (C.I.) pigment (P) 
crvene (R) boje, rednog broja 177, koji pripada grupi antra- 
kinonskih (58 000--:72999) pigmenata. 

Organski su pigmenti sintetski spojevi koji se prema svojoj 
kemijskoj strukturi mogu višestruko razvrstati. Obično se razli- 
kuju dvije glavne grupe organskih pigmenata: azo-pigmenti i 
ostali organski pigmenti. Iako je zajednička strukturna karak- 
teristika druge grupe što su to policiklički spojevi s konden- 
ziranim prstenima, ta grupa organskih pigmenata obuhvaća vrlo 
različite organske spojeve, od kojih su najvažniji ftalocijanini, 
dioksazini i karbonilni policiklički spojevi. 


Azo-pigmenti 


Zahvaljujući mogućnosti velikog izbora sirovina, jednostav- 
nosti i podatljivosti proizvodnog procesa i niskoj cijeni, azo- 
-pigmenti su danas od svih vrsta spojeva koji se upotrebljavaju 
kao pigmenti vjerojatno na tržištu najzastupljeniji i primjenjuju 
se praktički u svim područjima upotrebe pigmenata. Proizvode 
se s vrlo različitim fizikalnim i kemijskim svojstvima i u mno- 
gim bojama i nijansama, među kojima pretežu žuti, narančasti, 
smeđi i crveni tonovi, dok azo-pigmenti plavih i zelenih tonova 
nisu tehnički važni. 
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Azo-pigmenti sadrže u svojoj molekuli jednu ili više kromo- 
fornih azo-grupa, —N=N—, na koje su s obje strane vezane 
različite arilne ili heteroarilne grupe (v. Dušik, TE 3, str. 513). 
Za razliku od topljivih azo-bojila (v. Bojila, TE 2, str. 88), 
azo-pigmenti ne smiju kao supstituente sadržavati takve grupe 
(npr. sulfo-grupu, —SO;H, ili karboksilnu grupu, —COOH) 
koje bi ih činile topljivima u vodi ili u drugim otapalima. 
S obzirom na broj azo-grupa u molekuli razlikuju se monoazo- 
-pigmenti i disazo-pigmenti, dok azo-spojevi s više azo-grupa 
nisu kao pigmenti tehnički zanimljivi. 

Azo-pigmenti sintetiziraju se poznatim reakcijama diazoti- 
ranja i kopuliranja. Polazi se od primarnih aromatskih amina, 
što mogu biti različiti supstituirani anilini, diamini, policiklički 
i heterociklički amini (v. Amini, TE 1, str. 266). Primarni aro- 
matski amin, RNH,, otapa se ili suspendira u anorganskoj 
kiselini (kloridnoj ili sulfatnoj) i djelovanjem natrij-nitrita (di- 
azotiranjem) prevodi se u diazonijevu sol 


RNH, + NaNO, + 2HA > R—>Ne=N *A “ + NaA + 2820, 

(4) 
gdje je R supstituirana arilna grupa, a A je, već prema upo- 
trijebljenoj kiselini, Cl ili HSO,. Diazonijeva se sol ne izolira, 
već se izravno veže (kopulira) s kopulacijskom komponen- 
tom R'H 


R--N=N*A-+R'H >R--N=>N—R'+HA. (5) 


Kao kopulacijske komponente služe prikladni aromatski spojevi, 
među kojima su najvažnije dvije grupe. Prvu čine 2-naftol i 
njegovi derivati (naftolni pigmenti), a drugu anilidi acetoctene 
kiseline. Osim toga, upotrebljavaju se i neki heterociklički spo- 
jevi (npr. derivati pirazolona) i sl. 


X. OH ž 
CH;—CO—CH,—CO— 
O -e0-Či—co—nu-f_) 
2-naftol anilid acetoctene kiseline 


U navedenim strukturnim formulama zvjezdicom je označeno 
mjesto gdje se kopulacijska komponenta veže na dušik i tvori 
az0-spoj. 

Naftolni pigmenti. Među naftolnim azo-pigmentima razlikuju 
se jednostavni pigmenti s nesupstituiranim 2-naftolom, naftolni 
pigmenti u obliku soli s metalnim kationima te pigmenti naf- 
tola AS. 

Jednostavni naftolni pigmenti ubrajaju se među najstarije 
sintetske spojeve namijenjene bojenju. Sastoje se od 2-naftola 
kao kopulacijske komponente, te od različitih anilina supstitui- 
ranih u položaju orto i para kao diazotacijske komponente. 
Danas se pigmenti te grupe sve manje upotrebljavaju, ali izu- 
zetak čine dva vrlo poznata pigmenta, toluidinski crveni pigment 
(C.I. PR 3, 12120) i dinitroanilinski narančasti pigment (C.1. PO 5, 
12075) 


HO HO 

NO, NO, 

N N 
Pa O 
i O 


dinitroanilinski narančasti pigment 
(CI. PO 5, 12075) 


toluidinski crveni pigment 
(CI. PR 3, 12120) 


koji se ujedno ubrajaju među najvažnije organske pigmente. 
Ističu se vrlo čistim tonom, svjetlostalnošću u punom tonu, 
otpornošću prema atmosferilijama te niskom cijenom. Oba se 
pigmenta mnogo upotrebljavaju u sredstvima za ličenje, npr. u 
automobilskim lakovima i lakovima za poljoprivredne strojeve, 
ali su prikladni i za zidne boje koje se razrjeđuju vodom. 
Često se kombiniraju s molibdatnim crvenilom ili s kvalitetnim 
organskim pigmentima, npr. s kinakridonima. Toluidinski crveni 
pigment dobro pokriva i postojan je prema mnogim kemika- 
lijama, ali ne i prema djelovanju otapala. Upotrebljava se i kao 
vrlo dobar crveni pigment za emajl. Dinitroanilinski naran- 
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časti pigment nešto je slabije pokrivne moći. Mnogo se primje- 
njuje u grafičkoj industriji. 

Naftolni pigmenti u obliku soli pripravljaju se polazeći od 
diazotiranog monoamina supstituiranog u orto-položaju sulfo- 
-grupom, —SO;H. Kao kopulacijska komponenta služi 2-naftol 
ili 2-hidroksi-3-naftojeva kiselina. Dobiveno topljivo bojilo pre- 
vodi se zatim u netopljivi pigment stvaranjem soli s ionima 
metala, u prvom redu kalcija i barija. 

Od naftolnih pigmenata u obliku soli s nesupstituiranim 
2-naftolom svega ih je nekoliko zadržalo veću tehničku važnost. 
Najpoznatiji su litoli (litolna crvenila), koji se ističu intenziv- 
nom bojom, dobrim pokrivanjem i niskom cijenom. Najviše se 
upotrebljavaju kao pigmenti za sve vrste tiskarskih boja, a, osim 
toga, i u sredstvima za ličenje, ali zbog slabe svjetlostalnosti, 
neotpornosti prema kemikalijama i povišenim temperaturama 


nisu za vanjsku upotrebu. 
HO | 
SO 
Oj ODE 
h Ba“ 
N 
S. COOH 
2-hidroksi-3-naftojeva kiselina 


litolno crvenilo 
(BON kiselina) 


HO _ coo 


so; 
/ (_) Ca“' 
H,C N Z 


permanentrubin 
(CI. PR 57, 15850) 


Pigmenti pod nazivom BON također su naftolni pigmenti 
u obliku soli, u kojima je kopulacijska komponenta 2-hidroksi- 
-3-naftojeva kiselina (B-oksinaftojeva ili BON kiselina). Crvena 
boja tih pigmenata plavičastog je tona (poput rubina). Naj- 
važniji je među njima crveni pigment nazvan permanentrubinom 
(CI. PR 57, 15850), jedan od najpoznatijih organskih pigme- 
nata. Postojan je na svjetlu i u otapalima, briljantne i jake 
boje, ali neotporan prema alkalijama. To je vrlo cijenjen pig- 
ment u pripravi svih vrsta tiskarskih boja. 

Pigmenti naftola AS poznati su azo-pigmenti, od kojih se 
neki troše u velikim količinama. Kao kopulacijska komponenta 
u tim spojevima služi anilid 2-hidroksi-3-naftojeve kiseline, poz- 
nat pod nazivom naftol AS (prema njem. Anilid S4ure). Pig- 
menti naftola AS dostupni su u narančastim, smeđim i crvenim 
bojama, od kojih je osobito vrijedna čitava paleta crvenih to- 
nova. Pigmenti se odlikuju jakošću svoje boje, svjetlostalnošću 
i otpornošću prema kemikalijama, dok im je postojanost prema 
otapalima nešto slabija. Zahvaljujući uvođenju različitih supsti- 
tuenata u oba anilinska prstena poznato je mnoštvo pigmenata 
te grupe, od kojih je najvažniji crveni pigment C.I. PR 112, 
12370. 
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nafto! AS CI naftolni crveni pigment 


(CI. PR 112, 12370) 


X Pigmenti naftola AS mnogo se upotrebljavaju u pripravi 
tiskarskih boja, a uvođenjem još jedne karbonamidne grupe u 
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molekulu smanjuje se osjetljivost prema otapalima i sklonost 
prema migraciji, pa takvi pigmenti služe i u pripravi kvalitet- 
nih industrijskih lakova za naliče. 

Acetoacetanilidni pigmenti. U tim azo-pigmentima kao ko- 
pulacijska komponenta najčešće služi acetoacetanilid (anilid ace- 
toctene kiseline). 

Monoazo-pigmenti te grupe nastali kopulacijom sa supsti- 
tuiranim acetoacetanilidima poznati su pod nazivom Hansa-žuti 
pigmenti. Postojani su prema atmosferilijama i svjetlostalni, ali 
su osjetljivi prema otapalima. Za razliku od kromova žutila 
otporni su na djelovanje sumporovodika. Hansa-žuti pigmenti 
upotrebljavaju se u pripremi sredstava za ličenje, posebno la- 
kova sušivih na zraku i disperzijskih boja, dok su za proizvod- 
nju tiskarskih boja i bojenje plastičnih masa manje prikladni. 
Već su dugo u upotrebi, a neki od njih ubrajaju se i danas 
među najvažnije organske pigmente, npr. Hansa-žuti pigment 
CI. PY 1, 11 680. 
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Hansa-žuti pigment 
(CI. PY 1, 11680) 
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diarilidni žuti pigment 
(CI. PY 13, 21100) 

Disazo-pigmenti mogu se također ubrojiti u grupu žutih azo- 
-pigmenata. Od dvaju mogućih strukturnih tipova tih spojeva, 
tj. s bifunkcionalnom diazonijevom komponentom (diaminom) 
ili s bifunkcionalnom kopulacijskom komponentom, mnogo je 
važniji prvi tip disazo-pigmenata. Ti se pigmenti pripravljaju 
potpunim diazotiranjem aromatskih diamina (supstituiranih ben- 
zidina), a zatim se na obje azo-grupe dobivene tetrazonijeve 
soli kopulira acetoacetanilid. Stoga se takvi pigmenti nazivaju 
diarilidnim pigmentima, a ponekad i benzidinskim pigmentima. 
Među njima je žuti pigment C.I. PY 13, 21100 jedan od naj- 
poznatijih. U usporedbi s Hansa-žutim pigmentima diarilidni 
su pigmenti otporniji prema otapalima, ali ih njihova slaba 
svjetlostalnost, mala pokrivna moć i nepostojanost prema atmo- 
sferilijama čini neprikladnima za primjenu u lakovima. Među- 
tim, to su vrlo važni pigmenti u proizvodnji tiskarskih boja, 
a upotrebljavaju se i za bojenje plastičnih masa. 

Kondenzacijski disazo-pigmenti. Grupa kondenzacijskih dis- 
azo-pigmenata slična je po svojoj građi diarilidnim pigmentima. 
U strukturnom smislu kondenzacijski disazo-pigmenti djeluju 
kao udvostručeni monoazo-pigmenti, a mogu se svrstati u dvije 
grupe, već prema tome da li su ta dva monoazo-dijela  po- 
sredovanjem nekog diamina (H,N-—A-> NH.,) povezana preko 
svojih diazonijevih ili preko kopulacijskih komponenti. Kao 
kopulacijske komponente mogu služiti acetoctena kiselina ili 
2-hidroksi-3-naftojeva kiselina, pa se prema tome dobivaju razli- 
čite nijanse žutih, odnosno crvenih pigmenata. 

Zahvaljujući svojoj velikoj molekuli kondenzacijski disazo- 
-pigmenti posjeduju mnoga vrlo dobra svojstva. Odlikuju se ja- 
košću boje, otpornošću prema otapalima i toplini, a s obzirom 
na srodne monoazo-pigmente često su postojaniji na svjetlu i 
prema atmosferilijama te nisu skloni migraciji. U visokovrijed- 
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nim proizvodima kondenzacijski disazo-pigmenti nerijetko se 
upotrebljavaju umjesto kadmijevih 1 kromatnih pigmenata. Vrlo 
su prikladni za bojenje sintetskih materijala i za pigmentiranje 
boja i lakova namijenjenih ličenju. 
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primjeri strukture kondenzacijskih disazo-pigmenata 


Ftalocijaninski pigmenti 

Među organskim pigmentima ftalocijaninski pigmenti zauzi- 
maju posebno mjesto zbog svojih izvanrednih svojstava i niske 
cijene. Ftalocijanini se ne pojavljuju u prirodi, već su prvi put 
sintetizirani tridesetih godina našeg stoljeća. Odvode se od 
makrocikličkog porfina, u kojemu su metidinske grupe zami- 
jenjene dušikovim atomima. Mnoštvo različitih ftalocijaninskih 
spojeva nastaje stvaranjem kompleksa osnovnog spoja, ftaloci- 
Janina, sa skoro svim metalima. Od ftalocijaninskih su spojeva 
kao pigmenti važni samo kompleksi s bakrom, a ograničeni su 
na plavu i zelenu boju. Fralocijaninski plavi pigment 


ftalocijaninski plavi pigment 
(CI. PB 15. 74160) 


postoji u dvije kristalne modifikacije, koje se razlikuju po ni- 
jansi (crvenkasta i zelenkasta plava boja). Kako prva modifi- 
kacija lako prelazi u drugu, nju treba stabilizirati površinskom 
obradbom ili ugradnjom malih količina klora u molekulu. Ftalo- 
cijaninski zeleni pigment dobije se supstitucijom svih vodikovih 
atoma u molekuli plavog pigmenta klorovim atomima. 

U ftalocijaninskim su pigmentima udružena sva dobra svoj- 
stva organskih pigmenata (briljantnost, čistoća i intenzitet tona) 
s odlikama anorganskih pigmenata, a to je u prvom redu po- 
stojanost prema otapalima, kemikalijama, svjetlu i toplini. Zbog 
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toga su ftalocijaninski pigmenti vrlo cijenjeni i upotrebljavaju 
se praktički u svim područjima primjene pigmenata. Tako su 
oni vrlo traženi u proizvodnji tiskarskih boja, a mnogo se 
upotrebljavaju i u pripravi boja i lakova za naliče, za bojenje 
plastičnih masa itd. 
Dioksazinski pigmenti 

Među ljubičastim organskim pigmentima posebno se ističu 
dioksazinski pigmenti. Osnovna strukturna jedinica u njihovoj 
molekuli jest oksazin, odnosno dioksazin supstituiran u objema 
vanjskim aromatskim jezgrama. Od dioksazinskih pigmenata 
najpoznatiji je karbazolni ljubičasti pigment (C.I. PV 23, 51319) 


CH, 


\ 


/ 
Z 


C,Hs 


karbazolni ljubičasti pigment 
(CI. PV 23, 51319) 


koji se u strukturnom smislu može predstaviti kao dvostruki 
kondenzat oksazina i karbazola. Njegove su odlike intenzivna 
ljubičasta boja, vrlo dobra postojanost na svjetlu, prema toplini 
i atmosferilijama, te dobra otpornost prema većini otapala. To je 
komercijalno vrlo cijenjeni ljubičasti pigment, koji se u prvom 
redu mnogo upotrebljava za nijansiranje ftalocijaninskog plavog 
pigmenta u crvenkasti ton te kao dodatak bijelim pigmentima 
za naliče ili sintetske materijale, od kojih se traži osobito po- 
stojana bijela boja. 
Karbonilni policiklički pigmenti 

U karbonilne policikličke pigmente može se svrstati više 
vrsta različitih organskih pigmenata, kojima je zajedničko što 
posjeduju dvije ili više karbonilnih skupina vezanih kao dio 
prstena. Osim te formalne zajedničke karakteristike, većina tih 
spojeva poznati su od ranije, u neznatno izmijenjenom kemij- 
skom obliku, kao izvrsna bojila i mogu se prevesti u pigmente 
postupcima koji su uglavnom svima jednaki. Sve su to visoko 
vrijedni pigmenti izvrsnih svojstava, ali i dosta visoke cijene. 

Tioindigo-pigmenti. Među organskim pigmentima zauzimaju 
tioindigo-pigmenti važno mjesto. Nesupstituirani tioindigo, od 
kojeg se ti pigmenti odvode, nema pigmentnih svojstava, ali se 
ona pojavljuju supstitucijom u objema aromatskim jezgrama, 
posebno u položajima neposredno uz susjedni prsten. Kao sup- 
stituenti važni su u prvom redu metilna grupa i halogeni ele- 
menti, posebno klor. Tioindigo-pigmenti dostupni su u različi- 
tim nijansama od narančaste i crvene do ljubičaste i smeđe. 
To su uglavnom svjetlostalni pigmenti intenzivne boje i dosta 
dobre otpornosti prema otapalima. Najpoznatiji je među njima 
tioindigo-crveni pigment (C.1. PR 88, 73312), koji se zbog svoje 
postojanosti na svjetlu, prema atmosferilijama i migraciji mnogo 
upotrebljava u različitim industrijskim lakovima, npr. za laki- 
ranje automobila, u bojenju plastičnih masa itd. 
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tioindigo-crveni pigment 
(CI. PR 88, 73312) 
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perilenski crveni pigment 
(CI. PR 149, 71137) 
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Perilenski pigmenti pripravljaju se kao supstituirani di- 
imidi perilen-3,4,9,10-tetrakarboksilne kiseline. Pojavljuju se naj- 
više u različitim crvenim nijansama (bordocrvena, grimizna, 
plavkastocrvena, otvorenocrvena), rjeđe u smeđim bojama. S 
obzirom na tioindigo-pigmente intenzitet boje perilenskih pig- 
menata nešto je slabiji. Međutim, poznati su općenito kao pig- 
menti vrlo dobre postojanosti na svjetlu, prema toplini, djelo- 
vanju kemikalija i otapala, pa se upotrebljavaju za pigmenti- 
ranje plastičnih masa, ali i u visokovrijednim pečenim lakovima, 
npr. za lakiranje automobila. Jedan je od najpoznatijih pigme- 
nata te grupe perilenski crveni pigment (C.1. PR 149, 71137). 

Perinonski pigmenti strukturno su slični perilenskim pig- 
mentima. I to su kiselinski diimidi, a kao Kiselina služi nafta- 
len-1,4,5,8-tetrakarboksilna kiselina. Poznata su dva izomerna 
perinonska pigmenta, tj. cis-izomer i trans-izomer perinona. 
Boljih je svojstava i poznatiji trans-izomer, perinonski narančasti 
pigment (CI. PO 43, 71 105), koji posjeduje izvanredna svojstva: 
jaku i briljantnu boju i vrlo dobru postojanost na svjetlu, 
prema toplini, atmosferilijama i otapalima. Zbog toga je vrlo 
prikladan za bojenje svih vrsta plastičnih masa, a upotrebljava 
se i za pigmentiranje lakova, kao pigment za sintetska vlakna 
i sl. Cis-izomer, perinonski crveni pigment, iako izvanredne po- 
stojanosti na svjetlu i prema atmosferilijama, manje je cijenjen 
zbog svoje ponešto tmurne boje i slabije otpornosti prema 
otapalima. 


perinonski narančasti pigment 
(CI. PO 43, 71105) 


Antrakinonski pigmenti. Pod antrakinonskim pigmentima 
razumijeva se veća skupina pigmenata koji se od antrakinona 
odvode ili su mu strukturno slični. Razlikuju se dvije glavne 
grupe antrakinonskih pigmenata: aminoantrakinonski pigmenti 
i polikarbociklički antrakinonski pigmenti. 

U aminoantrakinonskim su pigmentima obično dvije antraki- 
nonske strukturne jedinice povezane posredovanjem amino-sku- 
pina. Takvi su, npr., pigmenti antrapirimidinski žuti, flavan- 
tronski žuti, indantronski plavi i drugi. 


anirapirimidinski žuti pigment flavantronski žuti pigment 
(CI. PY 108, 68420) (CI. PY 24, 70600) 


Antrapirimidinski žuti pigment (CI. PY 108, 68420) zelen- 
kastožutog je tona, vrlo dobre otpornosti prema svjetlu i atmo- 
sferilijama. Sličan mu je po svojstvima i flavantronski žuti pig- 
ment (CI. PY 24, 70600), koji se često upotrebljava za pig- 
mentiranje lakova. Indantronski plavi pigment (C.I. PB 60, 69 800) 


4,10-dibromantantron 
(CI. PR 168, 59300) 


indantronski plavi pigment 
(CI. PB 60, 69800) 
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skoro je po svojoj postojanosti na svjetlu, prema otapalima i 
toplini ravan ftalocijaninskim pigmentima, ali je od njih skuplji. 
Upotrebljava se u visokovrijednim lakovima i za bojenje nekih 
plastičnih masa, u prvom redu poliolefina. 

Polikarbociklički antrakinonski pigmenti sadrže kondenzi- 
rane antrakinonske strukturne jedinice bez dušikovih atoma. 
Poznati su antantronski i pirantronski pigmenti. Od antantron- 
skih važan je 4,10-dibromantantron (C.I. PR 168, 59300), žuć- 
kastocrveni pigment dobre postojanosti na svjetlu i prema 
atmosferilijama. Zbog svoje veće cijene upotrebljava se uglav- 
nom samo u visokovrijednim lakovima. Pirantronski narančasti 
pigment (C.I. PO 40, 59700) strukturno je jednak flavantron- 
skom žutom, u kojemu su dušikovi atomi zamijenjeni ugljiko- 
vima. I taj se pigment najčešće primjenjuje u visokovrijednim 
lakovima, često u kombinaciji s anorganskim pigmentima. 

Kinakridonski pigmenti. Među organskim pigmentima zau- 
zimaju kinakridonski pigmenti posebno važno mjesto. Po svojim 
izvanrednim svojstvima, u prvom redu po velikoj postojanosti 
na svjetlu, prema atmosferilijama i otapalima te po niskoj 
cijeni, ravni su ftalocijaninskim plavim i zelenim pigmentima. 
Kako su dostupni upravo u preostalim bojama (narančastoj, 
crvenoj i ljubičastoj), to s ftalocijaninskim pigmentima čine 
jedinstvenu skupinu visokovrijednih, komercijalno pristupačnih 
pigmenata velike općenite postojanosti. Vjeruje se da je ta vrlo 
izražena postojanost i netopljivost kinakridonskih pigmenata 
posljedica stvaranja intramolekulnih vodikovih veza između 
grupa NH i CO u njihovoj kristalnoj rešetki. 

Osnovna je strukturna jedinica kinakridonskih pigmenata 
linearni kinakridon. Taj spoj djeluje kao pigment bilo u nesupsti- 
tuiranom obliku, bilo da u vanjskim prstenima sadrži klorne 
atome ili metilne grupe kao supstituente. Nesupstituirani kina- 
kridonski pigment (C.I. PV 19, 46500) pojavljuje se u više 
kristalnih modifikacija i s različitim veličinama čestica, pa zbog 
toga i u različitim bojama. Tako je fB-modifikacija kinakridona 
poznata kao ljubičasti pigment čistog i intenzivnog tona, dok 
boja kinakridona u y-modifikaciji ovisi o veličini čestica; pig- 
ment većih čestica žućkasto crvenog je tona, a pigment s manjim 
česticama ispoljuje plavkasto crveni ton. 
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Zbog svoje izvanredne postojanosti kinakridonski se pigmenti 
upotrebljavaju u mnogim industrijskim lakovima od kojih se 
traži velika otpornost, u prvom redu u lakovima za automo- 
bile. Tako se, npr., kinakridonski ljubičasti pigment primjenjuje 
u kombinaciji s molibdatnim narančastim pigmentom za pri- 
pravu postojanog i otpornog laka intenzivne crvene boje. Osim 
toga, kinakridonski pigmenti služe i za pigmentiranje polimernih 
materijala postojanih prema toplini i atmosferskim utjecajima, 
zatim u pripravi specijalnih tiskarskih boja itd. 


Tetraklorizoindolinonski pigmenti kratko su vrijeme na trži- 
štu. To su kondenzacijski produkti aromatskih diamina s tetra- 
kloriranim izoindolinonom. Boja tih pigmenata ovisi o vrsti 
aromatskog dijela diamina i može biti različitih žutih, naran- 
častih i crvenih nijansi. Ti pigmenti nisu osjetljivi prema otapa- 
lima niti skloni migraciji, a postojani su na svjetlu i prema 
djelovanju atmosferilija. Stoga se primjenjuju u mnogim lako- 
vima za vanjsku upotrebu i u bojenju polimernih materijala. 
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Kinoftalonski pigmenti razvili su se, kao i mnogi drugi or- 
ganski obojeni pigmenti, od strukturno srodnih bojila povećava- 
njem molekule supstitucijom ili kondenzacijom. Tako je, npr., 
bis-kinoftalonski crveni pigment nastao kondenzacijom dviju mo- 
lekula hidroksikinaldina. Kinoftalonski su pigmenti žutih i crve- 
nih tonova i upotrebljavaju se većinom za bojenje plastike i 
gume, a rjeđe u sredstvima za ličenje. 


bis-kinoftalonski crveni pigment 


Trifenilmetanski pigmenti 


Od poznatih trifenilmetanskih bojila odvode se i pigmenti 
slične strukture, ali netopljivi u mediju u kojemu se primje- 
njuju. Netopljivost se postiže stvaranjem soli, a prema vrsti 
takvih soli razlikuju se dvije grupe trifenilmetanskih pigme- 
nata. Jednom su to kompleksne soli trifenilmetanskih spojeva 
s heteropolikiselinama fosfora, molibdena i volframa, a u dru- 
goj su grupi unutrašnje soli u obliku supstituirane trifenil- 
metansulfonske kiseline, npr. trifenilmetanski plavi pigment. 
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trifenilmetanski plavi pigment 


Trifenilmetanski pigmenti pojavljuju se u plavim, ljubičastim 
i zelenim tonovima. Ističu se jakom i briljantnom bojom, dok 
im je postojanost općenito nešto slabija. Zbog toga nisu pri- 
kladni za primjenu u sredstvima za ličenje, ali se mnogo upo- 
trebljavaju u pripravi i nijansiranju tiskarskih boja. 


CRNI PIGMENTI 


Glavni crni pigmenti jesu tvari koje se sastoje od elemen- 
tarnog ugljika, što je u prvom redu čađa, a uz nju i grafit. 
Osim toga kao crni pigment poznato je i željezno crnilo, jedan 
od oksida željeza, dok različiti mješoviti oksidi željeza, koji 
sadrže i krom, bakar ili mangan, danas nisu mnogo važni. 

Čađa. Među crnim pigmentima čađa je svakako najvažnija 
i najviše se upotrebljava. Poznato je da se najviše čađe (>90%) 
troši u industriji gume. Međutim, od ukupno proizvedenih go- 
dišnjih količina čađe oko 6% se upotrebljava u svojstvu pig- 
menta koji služi za optičke svrhe, tj. kao tvar kojom se po- 
stiže crna boja. U tom smislu najviše se pigmentne čađe troši 
u proizvodnji polimernih materijala, lakova i tiskarskih boja, 
dok manje količine služe za bojenje cementa i betona, papira, 
tekstilnih proizvoda, kože, paste za cipele, obuće itd. 

Čađa koja se upotrebljava u proizvodnji polimernih materi- 
jala ne služi samo za davanje crne boje, već se dodaje i kao 
punilo radi poboljšanja mehaničkih svojstava, zatim za mije- 
njanje električnih svojstava 1 kao stabilizator za sprečavanje 
razgradnje polimernih materijala djelovanjem ultraljubičastog 
zračenja. Od čađe za pripravu crnih lakova i boja traži se u 
prvom redu veći sjaj i povećana stabilnost prema atmosferili- 
jama, laka mogućnost dispergiranja i otpornost prema flokuli- 
ranju. Takve zahtjeve više od ostalih ispunjavaju plinske čađe. 
U tiskarstvu čađa je neizmjerno važna u pripravi tiskarskog 
crnila za tisak novina, časopisa i knjiga. Za novinski tisak služe 
čađe srednje veličine čestica, koje se daju relativno lako disper- 
girati, ali s još dovoljnom dubinom boje, dok se od čađe za 
ofsetni tisak i knjigotisak traži velika pokrivna moć. 
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Čađa se općenito odlikuje izvanrednim svojstvima. Ona je 
svjetlostalna i postojana prema djelovanju atmosferilija, kiselina 
i lužina, netopljiva u otapalima, postojana na temperaturama 
do 250 “C, a posjeduje izrazitu jakost i dubinu boje. Već prema 
sirovinama i prema načinu proizvodnje postoji mnogo vrsta 
čađe. Njihovu tehničku primjenu određuju uglavnom tri važne 
karakteristike: srednja veličina čestica, udjel površinskih oksida 
i sekundarna struktura. Više i detaljnije o vrstama, proizvodnji, 
svojstvima i primjeni čađe vidi u članku Čađa, TE3, str. 1. 

Grafit. Kao jedna od triju alotropskih modifikacija ugljika 
grafit se u obliku minerala pojavljuje u prirodi, a može se 
iz amorfnog ugljika proizvesti i sintetski. Grafit je važan teh- 
nički materijal s nizom vrlo dobrih svojstava kao što su otpor- 
nost prema kemikalijama i temperaturnim promjenama, nizak 
koeficijent trenja, velika toplinska i električna vodljivost itd. 
(v. Grafit, TE 6, str. 250). 

U svojstvu pigmenta grafit ne nalazi veću primjenu. Kao 
crni pigment u lakovima za bojenje površine materijala grafit 
se praktički uopće ne upotrebljava jer se vrlo slabo miješa s 
vezivima, a njegova crna boja nije dovoljno izrazita i jaka. 
Međutim, grafit se primjenjuje u pripravi sredstava za ličenje 
s antikorozivnim djelovanjem. Takvi naliči štite od korozije 
velike industrijske građevine i konstrukcije mostova, spremnika 
za vodu i plin, i sl. Osim toga, grafit služi i kao punilo u 
bojama i lakovima, gumenim proizvodima i plastici. 

Željezno crnilo. Pod željeznim crnilom razumije se oksid 
željeza crne boje, koji se obično opisuje formulom Fe;O4. To 
je, zapravo, kompleksni oksid sa strukturom inverznog spinela, 
Fe* *(Fež *Fe* *)O,. U prirodi se taj oksid pojavljuje u željeznoj 
rudi magnetitu, iz koje se kao pigment može pripraviti mlje- 
venjem i klasiranjem. Taj prirodni crni pigment slabo se cijeni 
zbog male izdašnosti svoje boje i u industrijskom se mjerilu 
praktički ne upotrebljava. 

Željezno crnilo bit će boljih svojstava i veće upotrebljivosti 
ako se iz otopina željeznih soli pripravi sintetski taloženjem s 
amonijakom uz istodobno propuhivanje zrakom. Pigment je 
plavkastocrne boje, kemijski otporan, svjetlostalan, ne migrira 
i vrlo je dobre pokrivne moći. Lakovi pigmentirani željeznim 
crnilom služe za zaštitu od korozije. Osim toga željezno crnilo 
upotrebljava se kao crni pigment za bojenje cementa i cementnih 
proizvoda, polimernih materijala, za nijansiranje u bijelim i obo- 
jenim lakovima, a zbog svoje netoksičnosti i za bojenje pre- 
hrambene ambalaže te u kozmetici. 
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Za razliku od uobičajenih bijelih, crnih i obojenih pokriv- 
nih pigmenata, koji uglavnom služe da neku plohu, predmet 
ili objekt oboje i ujedno zaštite, specijalnim se pigmentima 
postižu posebni optički i zaštitni efekti, ili su oni nosioci po- 
sebnih tehnički važnih karakteristika. Tako se u najvažnije 
specijalne pigmente ubrajaju metalni dekorativni, sedefasti, svje- 
tleći i antikorozivni pigmenti, magnetski pigmenti za prenošenje 
informacija i sl. 

Metalni dekorativni pigmenti 

Pod metalnim dekorativnim pigmentima razumiju se obično 
pigmenti koji se sastoje od sitnih ljuskica neželjeznih metala. 
Zbog izrazite metalne boje i sjaja svojih ljuskica ti pigmenti 
pokazuju posebne optičke efekte i upotrebljavaju se za dekora- 
ciju. Njihov je skupni naziv i brončani pigmenti, brončane boje 
ili bronce, što valja razlikovati od uobičajenog naziva za slitinu 
bakra s kositrom. Najvažniji metalni dekorativni pigmenti jesu 
aluminijski i bakreni pigmenti. 

Aluminijski pigment sastoji se od sitnih djelića aluminija u 
obliku praha ili paste (s udjelom 35% ugljikovodičnog otapala). 
Priprema se mehaničkim usitnjivanjem metalnog aluminija u 
posebnim kugličnim mlinovima uz dodatak nekog maziva koje 
treba da čestice metala drži odvojenim i da određuje njihovo 
ponašanje u vezivu nekog laka. Već prema upotrijebljenom ma- 
zivu i svojoj finoći čestice aluminijskog pigmenta ponašaju se 
u vezivu laka vrlo različito. Vrlo sitne čestice obrađene zasiće- 
nim masnim kiselinama (npr. stearinskom kiselinom) ističu se 
važnim svojstvom isplivavanja (engl. leafing). Većina takvih če- 
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stica skuplja se za vrijeme sušenja laka uz njegovu površinu i 
orijentira se paralelno s njom, pa se tako dobije prevlaka s 
izgledom čistog i sjajnog metala, koja je osim te svoje dekora- 
tivne funkcije i otporna prema atmosferilijama i kemikalijama, 
nepropusna za vodu, reflektira toplinske zrake i velike je po- 
krivne moći. Druga vrsta aluminijskih pigmenata s neisplivava- 
jućim česticama ima u prevlaci izgled i boju zagasitog metala 
bez sjaja. Čestice takva pigmenta obrađene su nezasićenim 
masnim kiselinama i alkilaminima, pa ne isplivavaju na površinu, 
već ostaju pri dnu prevlake. 

Aluminijski se pigmenti vrlo mnogo upotrebljavaju. Glavna 
im je primjena u pripravi lakova (u kombinaciji s drugim obo- 
jenim pigmentima ili bez njih) koji služe za zaštitu i dekora- 
ciju velikih metalnih konstrukcija (tornjeva, mostova, sprem- 
nika), za unutrašnje i vanjsko ličenje različitih materijala, za 
pripravu poznatih automobilskih metalnih lakova, zatim za 
krovne boje, za tiskarske boje itd. 

Bakrene bronce sadrže sitne listiće metalnog bakra ili slitine 
bakra s drugim metalima, u prvom redu s cinkom. Iako je 
ta slitina poznata pod imenom mjed, pigment od njenih sitnih 
djelića naziva se, kao i ostali metalni pigmenti, također bron- 
com. Slično aluminijskim pigmentima, bakrene bronce proiz- 
vode se mljevenjem metala u kugličnim mlinovima uz dodatak 
maziva. Na tržištu su dostupne u mnoštvu različitih boja, ve- 
ličina čestica i ostalih svojstava važnih za njihovu primjenu. 
Pigmenti od čistog bakra (crvena bronca) crvene su, bakrene 
boje, dok su pigmenti od slitine bakra s cinkom svjetlije ili 
tamnije žute boje poput zlata (zlatne bronce). Njihova nijansa 
ovisi o omjeru bakra i cinka, a posebni se efekti boja mogu 
dobiti modifikacijom s drugim metalima (aluminijem, kositrom, 
niklom), ili kontroliranom oksidacijom. 


Bakrene bronce nisu toliko otporne kao aluminijski pigment 
i skuplje su, pa se uglavnom upotrebljavaju samo za dekora- 
ciju. Služe kao pigmenti u sredstvima za ukrasno lakiranje 
predmeta, u tiskarskim bojama za čestitke, omotne papire i tapete. 
Nisu toksične, pa se mogu upotrijebiti na ambalaži za na- 
mirnice, na cigaretnom papiru i sl. 


Sedefasti pigmenti 

Sedefasti se pigmenti ističu posebnim optičkim efektom koji 
se ispoljuje sedefastim sjajem i prelijevajućim, interferentnim 
bojama. Ti se pigmenti sastoje od vrlo sitnih listića, ali su, 
za razliku od metalnih pigmenata, djelomično prozirni i snažno 
lome svjetlost. Ako su čestice pigmenata paralelno orijentirane 
s površinom, dio upadne svjetlosti proći će kroz pigment, dok 
će se drugi dio svjetlosti reflektirati. Međutim, svjetlost se ne 
reflektira samo s površine, već i s pigmentnih čestica iz unu- 
trašnjosti materijala, pa se tako dobiva optički dojam sjaja iz 
dubine, a moguća je i pojava interferencije. 

Sedefasti pigmenti pojavljuju se u prirodi, a mogu se pri- 
praviti i sintetski. Prirodni sedefasti pigmenti sastoje se uglav- 
nom od heterocikličkih spojeva gvanina i hipoksantina, a na- 
laze se u ljuskama nekih riba i na ljušturama školjaka. Iz 
ribljih ljusaka sedefasti se pigmenti izoliraju i upotrebljavaju 
u proizvodnji laka za nokte. Poznato je više sintetskih sede- 
fastih pigmenata. Među najstarijima su bizmutovi spojevi, u 
prvom redu bizmut-oksid-klorid, BiOCI, koji je dobrih svoj- 
stava, ali dosta skup. Olovni sedefasti pigment jednak je po 
sastavu olovnom bjelilu, ali se od njega razlikuje u kristalnoj 
formi. Iako se ističe izvanrednim sedefastim sjajem, malo se 
upotrebljava zbog otrovnosti olova. Najtraženiji je sedefasti 
pigment koji se sastoji od titan-dioksida. Kako se taj spoj 
ne može pripraviti s listićastim česticama, nanosi se na prikla- 
dan nosač kao što je silikatni mineral tinjac. Ti su pigmenti 
vrlo stabilni i neotrovni, pa se mnogo upotrebljavaju u kozme- 
tici, dodaju se tiskarskim bojama, pokrivnim lakovima, poli- 
mernim materijalima itd. 


Antikorozivni pigmenti 


Među metodama za borbu protiv korozije metala (v. Koro- 
zija metala, TE 7, str. 279) vrlo je važno nanošenje zaštitnih 
prevlaka ličenjem. Takve prevlake ne služe samo kao barijera 
prema agresivnom mediju, već sadrže i antikorozivne pigmente 


PIGMENTI 


koji aktivno sudjeluju u inhibiranju korozijskih procesa na 
površini metala. Antikorozivni pigmenti primjenjuju se u sklopu 
temeljnih boja (v. Lakovi i boje, TE 7, str. 443), koje se kao 
temeljni sloj nanose izravno na površinu metala. Među teh- 
nički važne antikorozivne pigmente ubrajaju se pigmenti koji 
sadrže olovo, kromatni pigmenti, fosfatni pigmenti, metalni prah 
i organski korozijski inhibitori. 

Minij, olovo(11)-ortoplumbat(IV), Pb,PbO,, najpoznatiji je 
i najstariji antikorozivni pigment. Njegova se formula često 
piše u obliku oksida Pb;O,. Trgovački je minij narančasto- 
crveni prah, koji sadrži manje količine olovo-monoksida. Pro- 
izvodi se oksidacijom olovo-monoksida u struji zraka na tem- 
peraturi 400---500 *C. Minij se primjenjuje kao pigmentni sa- 
stojak temeljnih boja, u kojima kao veziva služe sušiva ulja, 
dugouljne i srednjouljne alkidne i fizikalno sušive umjetne 
smole. Naliči takvih boja velike su pokrivne moći, dobre ne- 
propusnosti i vrlo dobro prianjaju uz površinu. Minij ima 
višestruko antikorozivno djelovanje. Njegova zaštita u kemij- 
skom smislu temelji se na stvaranju olovnih sapuna s masnim 
kiselinama sušivih ulja, pa tako nastaje mehanički izdržljiv i 
vodootporan zaštitni sloj. Osim toga, olovo stupa u reakciju 
i uklanja eventualno prisutne kloridne i sulfatne ione koji mogu 
uzrokovati koroziju. Jednako je važno elektrokemijsko zaštitno 
djelovanje minija, koje se sastoji u njegovoj sposobnosti oksi- 
dacije. Zbog toga se minij vrlo mnogo upotrebljava u borbi 
protiv korozije metala, u prvom redu za antikorozivno zaštitno 
ličenje velikih čeličnih konstrukcija (mostova i sl.). 

Olovo-silikokromat, 4(PbCrO, :PbO)+ 3(SiO> 4 PbO), na- 
rančasti je prah, koji se sastoji od aktivnog antikorozivnog 
pigmenta nanesenog na inertni nosač (silicij-dioksid). U pri- 
premi sredstava za ličenje miješa se olovo-silikokromat s razli- 
čitim vezivima, a u prvom redu s alkidnim smolama i s umjet- 
nim smolama sušivim u pećima. Njegovo kemijsko i elektro- 
kemijsko antikorozivno djelovanje primjenjuje se u zaštitnom 
ličenju velikih metalnih konstrukcija te u pripremi temeljnih 
boja za ličenje predmeta koji se kasnije pokrivno lakiraju. 

Cinkovo žutilo, cink-kalij-kromat, poznata je žuta antiko- 
rozivna boja koja slabo pokriva, ali je svjetlostalna i netopljiva 
u otapalima. Dobro prianja uz metalne podloge, pa služi za 
antikorozivnu zaštitu željeza, čelika, cinka i lakih metala (alu- 
minija i magnezija). Najviše se cinkova žutila troši za temeljno 
zaštitno ličenje vozila (automobila, željezničkih vagona, avion- 
skih dijelova i sl). Osim za izravnu antikorozivnu zaštitu, cin- 
kovo se žutilo miješa s plavim pigmentima (ftalocijaninskim 
ili cijanidnim) u pripravi zelenih pigmenata, npr. cinkova zelenila. 

Cink-tetraoksidkromat, ZnCrO, -4Zn(OH),, proizvodi se re- 
akcijom cink-oksida s kromatnom kiselinom. S vezivom kao što 
je poli(vinil-butiral) taj se antikorozivni pigment upotrebljava za 
pripravu posebnih temeljnih boja (poznatih pod engleskim na- 
zivom wash-primer), koje se na metal nanose u vrlo tankom 
sloju i najčešće služe da uspostave čvrstu vezu metalne površine 
s površinskim slojevima laka. Takve vrste temeljnih boja na- 
mijenjene su antikorozivnoj zaštiti metala izloženih velikoj vlazi, 
pa se mnogo upotrebljavaju za temeljno ličenje metalnih kon- 
strukcija, u industriji vozila itd. 

Cink-fosfat, Zn, (PO.),:xH20, pripravlja se reakcijom cink- 
-oksida s fosfatnom kiselinom. Njegovo je antikorozivno dje- 
lovanje posljedica stvaranja zaštitnog, pasivirajućeg sloja ba- 
zičnog željezo(11I)-fosfata na površini željeza. Cink-fosfat može 
se prilikom priprave boja primiješati praktički bilo kojoj vrsti 
veziva, a kako je bezbojan, često se kombinira i s obojenim 
pigmentima. Upotrebljava se u proizvodnji temeljnih industrij- 
skih boja, posebno kao temelj za lak-boje koje se razrjeđuju 
vodom, zatim za zaštitno građevinsko ličenje i sl. 

Cinkov prah. Zanimanje za cinkov prah i za mogućnost 
upotrebe kao antikorozivnog pigmenta u temeljnim bojama 
razvilo se nakon spoznaje o njegovoj djelotvornoj zaštiti čelika 
elektroplatiranjem (v. Galvanotehnika, TE 6, str. 14). Cinkov je 
prah plavosive boje, a, za razliku od ljuskastih čestica ostalih 
metalnih pigmenata, sastoji se od sferičnih čestica. Pripravlja 
se destilacijom otpadnog cinka u uvjetima koji onemogućuju 
oksidaciju i stvaranje većih čestica za vrijeme kondenzacije. 
Osim što pokriva i štiti površinu metala, njegovo se elektro- 
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kemijsko antikorozivno djelovanje u kontaktu sa željezom ispo- 
ljuje kao katodna zaštita. U proizvodnji temeljnih ili pokrivnih 
boja sa cinkovim prahom mogu se kao veziva upotrijebiti 
umjetne smole sušive na zraku, te epoksidne smole 1 poliure- 
tani. Takve su boje odlična zaštitna sredstva protiv korozije 
i primjenjuju se u prvom redu za ličenje velikih metalnih kon- 
strukcija u građevinarstvu i brodogradnji. 

Olovni prah proizvodi se raspršivanjem rastaljenog olova 
kroz mlaznice. Tamnosive je boje i podložan oksidaciji, pa se 
prodaje zaštićen od zraka ili u obliku paste. Lako se kombi- 
Nira s mnogim vezivima, a posebno su prikladne epoksidne 
smole i klorkaučuk, Slično aluminijskom pigmentu, i olovni prah 
u lakovima i bojama pokazuje svojstvo isplivavanja, tj. nago- 
milavanje pigmentnih čestica uz površinu naliča i paralelnu 
orijentaciju s površinom, ali je to slabije izraženo i ne dobiva 
se visoki sjaj. Naliči s olovnim prahom upotrebljavaju se kao 
antikorozivna zaštita na čeliku, željezu i lakim metalima izlo- 
ženim posebno agresivnom kemijskom djelovanju. Osim toga, 
takvi se naliči primjenjuju i u zaštiti od zračenja. 

Organski korozijski inhibitori jesu cinkove soli ili cink-olovne 
soli organskih kiselina koje kao supstituente sadrže nitro-sku- 
pine. Najpoznatiji su inhibitori trgovačkog imena Sicorin, što su 
soli nitroizoftalne kiseline. Organski korozijski inhibitori lako 
se kombiniraju s mnogim vezivima, a upotrebljavaju se za pri- 
premu temeljnih zaštitnih boja različite namjene. 


Svjetleći pigmenti 

Među pigmente sa specijalnim svojstvima ubrajaju se i svje- 
tleći (luminescentni) pigmenti, dakle tvari pigmentnih karakte- 
ristika koje mogu emitirati vidljivo zračenje kao posljedicu 
nekog netermalnog procesa. Obično se pod tim misli na foto- 
luminescenciju, tj. na pojavu fluorescencije i fosforescencije po- 
buđene svjetlom, ali su danas veoma tehnički važni i ostali 
tipovi luminescencije (v. Zuminescencija, TE 7, str. 568). Lumi- 
nescentni pigmenti, kao dio mnoštva različitih tehnički upo- 
trebljivih luminescentnih tvari, nalaze široku primjenu u deko- 
rativnom bojenju (lakovi i boje za naliče, za bojenje polimernih 
materijala, papira, kao tiskarske boje), za označivanje i orijen- 
taciju u zamračenim prostorijama, na sigurnosnim uređajima, 
zatim kao svjetleće tvari na ekranima različitih mjernih i kon- 
trolnih aparata, televizora i sl. 

Najviše se od luminescentnih pigmenata upotrebljavaju pig- 
menti temeljeni na cink-sulfidu. Obično se radi o čistom cink- 
-sulfidu ili o njegovoj smjesi sa sulfidima drugih elemenata 
(najčešće s kadmijem). Uz to je potrebna i vrlo mala količina 
aktivatora (maseni udjel 0,003.-:1%), što je obično srebro, 
bakar ili mangan. Cink-sulfid luminescentnih svojstava razlikuje 
se od bijelog pokrivnog cink-sulfida po grubosti svojih čestica 
i po boji koja dosta odstupa od čistog bijelog tona. Već prema 
vrsti metala kao aktivatora, cink-sulfid može fluorescirati u 
vrlo različitim bojama. Posebnom obradbom može se, također 
u različitim bojama, postići fosoressenelja, koja ponekad može 
trajati i do 12 sati. 


Magnetski pigmenti 

Danas su magnetski pigmenti veoma važni kao materijali 
za prenošenje i čuvanje informacija na magnetskim tonskim, 
video i kompjutorskim vrpcama. Već od početka tehničke upo- 
trebe magnetskih vrpca kao feromagnetski materijali (v. Elektro- 
tehnički materijali, TE 5, str. 52) upotrebljavaju se oksidi željeza, 
koji su kasnije poboljšani dodavanjem kobalta. Od 1966. godine 
kao magnetski pigment upotrebljava se krom(IV)-oksid, a u 
posljednje vrijeme i pigmenti od metalnog željeza ili njegovih 
slitina s kobaltom ili niklom. Prilikom proizvodnje magnetskih 
vrpca nanose se magnetski pigmenti, dispergirani u prikladnom 
vezivu, u vrlo tankom sloju na vrpcu od plastike poli(vinil- 
-klorida). 

Oksidi željeza s feromagnetskim svojstvima jesu Fe;O, i 
y-Fe204, u obliku iglica duljine 0,1---1 tum. U njihovoj se proiz- 
vodnji polazi od hidratiziranih željezo(111)-oksida (x-FeOOH 
ili »-FeOOH), koji se redukcijom prevode u FegO,. Taj se spoj 
može upotrijebiti izravno, ali se bolja svojstva mogu dobiti 
njegovom opreznom redukcijom u y-Fe,O,. Dalje se pobolj- 
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šanje postiže dodavanjem kobalta u količini do 5%. I pigmentno 
metalno željezo pripravlja se uglavnom na isti način uz završnu 
redukciju vodikom. 

Već petnaestak godina kao magnetski materijal za preno- 
šenje i čuvanje informacija na magnetskim vrpcama upotrebljava 
se i krom(IV)-oksid, CrO,. Taj spoj kristalizira u crnim, tetra- 
gonskim iglicama, a tehnički se pripravlja hidrotermičkim pro- 
cesom polazeći od spojeva kroma(IlI) ili kroma(VI). Dobra 
feromagnetska svojstva pokazuje tehnički krom(IV)-oksid s igli- 
cama duljine najviše 1 um i s omjerom duljine i širine iglica 
oko 10:1. Njegova se feromagnetska svojstva mogu poboljšati 
naknadnim zagrijavanjem na 350 *C u oksidirajućoj atmosferi. 


Pigmenti za keramiku 

Pod pigmentima za keramiku razumiju se tvari namijenjene 
bojenju grubih i finih keramičkih proizvoda, ali se mogu upo- 
trijebiti i za emajl i staklo. Te se tvari donekle razlikuju od 
pigmenata za lakove i boje kojima se zaštićuju ili boje uobi- 
čajene podloge kao što su drvo, metal i građevne plohe. Osno- 
vna razlika među njima je u tome što se tim tvarima ne boje 
gotovi proizvodi, već se one primjenjuju u toku proizvodnje 
keramike i sličnih materijala, pa su prilikom pečenja i žarenja tih 
materijala (obično u temperaturnom području 500---1400 *C) 
podvrgnute dužem djelovanju topline. Od keramičkih se pig- 
menata, dakle, kao osnovni zahtjev traži da budu izrazito po- 
stojani na visokim temperaturama, što je odlika samo nekih 
anorganskih spojeva. Keramički pigmenti često razviju svoju 
pravu boju tek nakon pečenja proizvoda na koje su nanijeti. 

Keramički se pigmenti primjenjuju kao sastojci keramičkih 
boja. Osim pigmenata, one sadrže i sredstva za snižavanje ta- 
lišta te tzv. glazurne frite. Glazurne frite treba da u keramičkoj 
boji služe kao vezivo i da na keramičkom proizvodu stvore 
prevlaku, glazuru, koja sadrži obojene pigmente. O sastavu i 
proizvodnji glazurnih frita v. Emajliranje, TE 5, str. 310. 

Po svom kemijskom sastavu keramički pigmenti nisu uvijek 
točno definirani. To su obično smjese metalnih oksida, najčešće 
željeza, mangana, kroma, kobalta i nikla, ali mogu sadržavati 
i druge okside. Strukturno su obično građeni kao spineli 
(M"O-M2"O,, gdje je M metal, a rimski broj označuje nje- 
govu valentnost). Osim metalnih oksida spinelne građe kao 
keramički pigmenti upotrebljavaju se i neki prikladni neobojeni 
spojevi kao što su cirkonij-silikat i cirkonij-oksid, u koje se 
u kristalnu rešetku ugrađuju ioni nekih metala, najčešće vana- 
dija. Tom se ugradnjom postiže obojenost, a poznati keramički 
pigmenti te vrste su npr. cirkonij-vanadijski plavi i žuti pigmenti, 
cirkonij-željezni ružičasti i drugi. U posljednje se vrijeme pro- 
izvode keramički pigmenti u kojima se osjetljive, ali intenzivno 
obojene tvari kao što je kadmij-sulfoselenid, uključuju u za- 
štitni sloj bezbojnih, temperaturno vrlo postojanih spojeva, među 
kojima su opet spojevi cirkonija (silikat, oksid) najvažniji. 

Keramičke se boje najviše upotrebljavaju za bojenje gra- 
đevne keramike, u prvom redu za zidne pločice, podne pločice 
i sanitarnu robu. Pri tom se razlikuju boje za glazuru (nadgla- 
zurne boje), za bojenje površine keramike prije glaziranja (pod- 
glazurne boje) i za bojenje mase. Te se boje upotrebljavaju u 
različitim fazama izradbe keramičkih proizvoda, izvrgnute su 
stoga različitim temperaturama pečenja, pa se o tome mora vo- 
diti računa prilikom izbora pojedinog keramičkog pigmenta. 


PUNILA 


Pod punilima se razumiju praškaste tvari koje se tokom 
nekog proizvodnog procesa dodaju s namjerom da konačni 
proizvod poprimi neka željena svojstva ili da mu se snize proiz- 
vodni troškovi i cijena. Punila su danas tehnički vrlo važna i 
nalaze široku primjenu u industriji prekrivnih sredstava za 
ličenje površine (boje, lakovi i pomoćni materijal), u proizvodnji 
papira, plastike, gume, keramike itd. Najvažnija je upotreba 
punila kao bitnih dodataka bojama i lakovima. Za razliku od 
pokrivnih pigmenata njihov indeks loma nije velik (< 1,7), pa 
im je pokrivna moć slaba. Međutim, ona se bojama i lakovima 
dodaju da se postignu ili poboljšaju neka mehanička ili optička 
svojstva kao što su otpornost prema habanju i vlazi, sposob- 
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nost prianjanja filma uz površinu, reološke karakteristike, sjaj 
i sl. To su većinom bijele ili bezbojne tvari koje ne smiju utje- 
cati na ton boje osnovnoga pokrivnog ili obojenog pigmenta. 

Punila su samo rijetko organske tvari, pripravljene mljeve- 
njem drveta, pluta i sličnih materijala. Većinom su to tvari 
anorganske prirode koje su po kemijskom sastavu soli kalcija, 
magnezija, barija i aluminija, oksidi silicija i aluminija i kom- 
pleksne dvostruke soli sastavljene od navedenih spojeva. Anor- 
ganska punila uglavnom su prirodnog porijekla, tj. dobivaju se 
usitnjavanjem prirodnog materijala u čestice pigmentnih dimen- 
zija. Za te su svrhe prikladni mnogi minerali i stijene koje se 
u prirodi pojavljuju u velikim količinama, npr. vapnenac, mra- 
mor, kreda, dolomit, barit, kaolin, milovka, pirofilit, tinjac, 
kvarc, azbest itd. Neka od anorganskih punila mogu se pripra- 
viti i sintetski, ali je to redovito skuplje, pa se sintezi pribjegava 
samo ako boja ili finoća prirodnog punila ne zadovoljavaju 
specifičnim potrebama. 

Kalcij-karbonat, CaCO;. U prirodi se kalcij-karbonat na- 
lazi u različitim sedimentnim stijenama, od kojih su najrašire- 
nije vapnenac i kreda. To su i glavni izvori prirodnog kalcij- 
-karbonata za proizvodnju punila. U tu se svrhu stijene drobe 
i melju suhim ili mokrim postupkom. Punila dobivena od vap- 
nenca klasiraju se zatim u različite veličine čestica, dok se 
mrvljenjem krede odmah dobije prah s prosječnom veličinom 
čestica oko 5 um. 

Sintetski kalcij-karbonat dobiva se taloženjem iz vodenih 
otopina kalcijevih soli pomoću ugljik(TV)-oksida. Za razliku od 
prirodnog kalcij-karbonata takav je sintetski proizvod mnogo 
strukture, što mu osigurava vrijedna i cijenjena svojstva. Poseb- 
nom naknadnom obradbom može se spriječiti sklonost aglo- 
meriranju, a pospješiti dispergiranje u organskom mediju. 

Prirodni i sintetski kalcij-karbonat općenito se kao punilo 
vrlo mnogo upotrebljava u proizvodnji lakova, boja i kitova, 
umjetnih smola, plastike, kaučuka i gume, ljepila, masa za 
brtvenje, podnih obloga itd. Sintetski proizveden kalcij-karbo- 
nat posebno je, osim navedenog, cijenjen u industriji papira 
(čini papir bijelim, neprozirnim i omogućuje bolji tisak), disper- 
zijskih zidnih boja, lakova i tiskarskih boja, a dozvoljena je i 
njegova primjena kao punila u prehrambenoj i farmaceutskoj 
industriji. O fizikalnim i kemijskim svojstvima kalcij-karbonata 
v. Kalcij, TE 6, str. 641. 

Silici(TV)-oksid, silicij-dioksid, SiO,, upotrebljava se kao 
punilo u velikim količinama. U tu svrhu služi sintetski si- 
licij-dioksid, ili se on pripravlja od prirodnog minerala kre- 
mena ili od dijatomejske zemlje. Od kremena se proizvod upo- 
trebljiv kao punilo može proizvesti drobljenjem i mljevenjem, 
a zatim klasiranjem prema veličini čestica. Takvo je punilo 
inertno i jeftino, a ističe se svojim abrazivnim svojstvima, pa 
se upotrebljava u proizvodnji porculana, keramičkih pločica, 
stakla, abraziva te u sredstvima za ličenje. 

Dijatomejska zemlja je vrsta kremenog sedimenta nastalog 
od davno uginulih jednostaničnih vodenih algi (dijatomeja), 
koje u staničnoj stijenci sadrže silicij-dioksid. Od naslaga dija- 
tomejske zemlje pripravlja se porozno punilo izvanrednih svoj- 
kova te kao cijenjeno punilo za papir. 

Punila temeljena na sintetskom silicij-dioksidu vrlo su važna 
i upotrebljavaju se za modificiranje i poboljšavanje reoloških, 
optičkih i drugih specifičnih svojstava niza industrijskih pro- 
izvoda. Dva su osnovna postupka za njihovu proizvodnju: 
pirogeni (termički) i mokri postupak (v. Silicij). U najpoznatije 
proizvode dobivene prvim postupkom ubrajaju se oni pod trgo- 
vačkim nazivom Aerosil i Cab-o-sil. U sredstvima za ličenje 
upotrebljavaju se kao jednostavna punila, ali i za postizanje 
tiksotropnog efekta i kao sredstva protiv tzv. sjedanja (talo- 
ženja) pigmenata u vezivu. U iste se svrhe upotrebljavaju i u 
nekim tiskarskim bojama, dok se u kitovima i ljepilima po- 
moću tih preparata može podesiti željena viskoznost. Osim toga, 
poznata je i njihova primjena u industriji gume, farmaceutskih 
i kozmetičkih proizvoda itd. 

Od sintetskih silicij-dioksida dobivenih mokrim postupkom 
ističu se vrlo lagani aerogeli, koji u lakovima i bojama služe 
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kao sredstva za postizanje zagasitosti i za sprečavanje razvijanja 
vodika (u naličima s metalnim pigmentima), dok u sredstvima 
za zaštitu bilja sprečavaju stvaranje grudica i omogućuju nesme- 
tano pokretanje (tečenje) praha. 

Kaolin. Među silikatima koji se upotrebljavaju kao punila 
kaolin zauzima važno mjesto. To je vrsta gline kojoj je 
glavni sastojak mineral kaolinit, alumosilikat s formulom 
Al,Ox-2Si02:2H,0. Kaolin se u velikim količinama nalazi u 
prirodi, pa se vadi kao ruda, usitnjuje, melje, a po potrebi 
i izbjeljuje. Najviše se kaolina kao punila troši u proizvodnji 
papira, jer kaolin čini papir mekim, svjetlijim i neprozimim. 
Mnogo se troši i u proizvodnji gume bijele boje i porculana, bu- 
tilnom kaučuku i poli(vinil-kloridu) poboljšava izolacijska svoj- 
stva i otpornost prema deformiranju, a sredstvima za ličenje 
povećava pokrivnu moć, bjelinu i omogućuje tiksotropnost. 

Talk je prirodni magnezij-silikat, 3MgO - 4SiO> -H20, koji 
je u svojim mineralnim ležištima često praćen primjesama 
oksida drugih metala. Ruda se drobi, melje i klasira, a ponekad 
se ranije koncentrira flotacijom. Talk se kao punilo odlikuje 
mnogim vrijednim svojstvima, pa je njegova upotreba vrlo ši- 
roka. Tako talk u bojama i lakovima sprečava sedimentaciju 
pigmenta i punila, povećava otpornost naliča prema atmosferi- 
lijama, kiselinama 1 alkalijama, pospješuje djelovanje antikoro- 
zivnih pigmenata itd. Stoga se talk mnogo upotrebljava kao 
dodatak disperzijskim bojama, temeljnim bojama za metale, 
bojama za oznake na kolnicima i sl. Osim toga, talk služi kao 
punilo za polimerne materijale posebno za polipropilen i poli- 
(vinil-klorid), te prilikom površinskog bojenja papira, u praši- 
vima za zaštitu bilja služi kao nosilac aktivne tvari, a u kozme- 
tici se upotrebljava u pripravi pudera. 

Tinjac (liskun). Pod tim se nazivom razumiju minerali iz 
skupine alumosilikata koji se paralelno s površinom lako ka- 
laju u tanke listiće. Od njih je za pripravu punila najvažniji 
muskovit, K,O -:3A103-:6SiO,-2H,0. Upravo zbog te ljuska- 
ste strukture primjenjuje se tinjac kao punilo posebnih svojstava. 
Tako, npr., daje papiru svilenkasti i sedefasti sjaj, a i u naličima 
služi kao supstrat za metalne okside s efektom sedefastog sjaja. 
Ljuskice tinjca sprečavaju prodiranje vlage u temeljne i vanjske 
naliče s alkidnim vezivima, a u iste svrhe služi tinjac i u kito- 
vima i cementnim vezivima za građevinarstvo. 

Barij-sulfat pojavljuje se u prirodi kao mineral barit, a pro- 
izvodi se i sintetski pod nazivom permanentno bjelilo (blanc 
fixe). To je vrlo važan tehnički proizvod, koji se mnogo upo- 
trebljava kao bijeli pigment i punilo, u prvom redu u pripravi 
boja, lakova i papira. Više o svojstvima i upotrebi barij-sulfata 
v. Barij, TE 1, str. 684. 

Aluminij-hidroksid, AKOH);, nalazi se u prirodi kao krista- 
lizirani oksidhidrat u više oblika, a pripravlja se i sintetski 
(v. Aluminijevi spojevi, TE 1, str. 220). Kao punilo pigmentnih 
karakteristika služi u različite svrhe, a njegova svojstva i upo- 
treba ovise o veličini čestica. Aluminij-hidroksid grubljih čestica 
(oko 60 um) upotrebljava se kao punilo za različite vrste sin- 
tetskih kaučuka i plastičnih masa, a proizvod finih čestica 
(oko 0,5 um) služi kao pigment, punilo i supstrat u proizvodnji 
boja i lakova, zatim u proizvodnji papira, gume itd. Aluminij- 
-hidroksid posebno finih čestica važan je u tiskarstvu jer po- 
većava viskoznost i pospješuje zgušnjivanje tiskarske boje. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA PIGMENATA 


Danas se u svijetu godišnje proizvodi oko 5 milijuna tona 
pigmenata, a proizvodnja i dalje raste, iako ne više takvom 
brzinom kao prije dvadesetak godina. Računa se da je u tome 
udjel anorganskih pigmenata vrlo velik (gotovo 95%). Najviše se 
troši bijelih pigmenata. Samo prirodni i sintetski titan-dioksid 
(tabl. 2) čini više od polovice od ukupnih količina svih pigme- 
nata proizvedenih u svijetu. Osim titan-dioksida, traženi su i 
drugi bijeli pigmenti, među kojima cink-oksid (tabl. 3) i litopon 
(tabl. 4) zauzimaju važno mjesto. 

Od obojenih anorganskih pigmenata za dekoraciju najviše se 
upotrebljavaju žuti i crveni pigmenti, a najmanje zeleni. Prema 
podacima o proizvedenim količinama potkraj sedamdesetih go- 
dina našeg stoljeća najviše su zastupljeni oksidi željeza (godišnje 
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oko 600000 t), zatim oksidni pigmenti kroma (35000 t), kadmi- 
jevi pigmenti (30000 t) i ultramarin (5500 t). Ti se podaci uglav- 
nom odnose samo na proizvodnju u zapadnim zemljama. Crnih 
se pigmenata također mnogo troši, ali je to uglavnom čađa 
namijenjena upotrebi u industriji gume. 


Tablica 2 


SVJETSKA PROIZVODNJA SINTETSKOG TITAN-DIOKSIDA 
(u tisućama tona) 


Godina 
Zemlja 

1970. 1973. 1976. 1979. 1980. 
Čehoslovačka = — — 18,8 16,6 
Francuska 98,6 141,3 = — — 
Italija 50 68 63,4 59 - 
Japan 163,2 185,2 156 185,4 — 
Meksiko I44 18,9 22,4 35 => 
SAD 594,5 712,1 646,8 657,6 649 
SSSR — — —- 7,1 7 
Španjolska 16 20,5 24,3 66,1 51,3 
Velika Britanija — — -- 192,9 186,7 
Svijet 939,9 1154,7 | 1097,1 1 204,8 

Tablica 3 


SVJETSKA PROIZVODNJA SINTETSKOG CINK -OKSIDA 
(u tisućama tona) 


Godina 
Zemlja 

1970. | 1973. | 1976. | 1979. | 1980. | 1981. 
Australija 9,5 9,2 7,5 9,1 8,1 7,9 
Finska 2 21 2,1 — 19 — 
Francuska 39,3 525 428 45,6 541 69,7 
Indija aa 5,2 46 5,1 4,6 47 
Malija 10,1 9,1 10,3 = — 
Japan 61.6 64,5 392 61,5 63,5 64.7 
Savezna Republika 

Njemačka 41,6 38,6 29,9 424 433 40,4 
SAD 208,3 229 176,4 | 172,7 | 145,5 | 145,3 
Švedska 3 3,5 28 3.2 3,0 - 
Velika Britanija - 25,9 33,3 31,5 18,6 15,4 
Svijet —- 466,3 | 3944 | 413,5 | 393,4 | 400,4 
Tablica 4 
SVJETSKA PROIZVODNJA LITOPONA 
(u tisućama tona) 
Godina 
Zemlja 

1970. | 1973. | 1976. | 1979. | 1980. | 1981. 
Čehoslovačka 17,3 18,6 19,4 19 19,5 19,9 
Francuska 32,3 126 9,8 12,7 --- - 
Italija 10,9 4,8 2,7 — = 
Jugoslavija 5,6 45 35. 3.4 34 44 
Njemačka Demokratska 

Republika 19,5 213 19,6 20,8 21,0 21,0 

Poljska 14,3 17,7 18,6 17,9 16,4 144 
SSSR 334 413 404 | 3526 | 363,7 | 364,5 
Španjolska 11,3 8 97 Kr : 
Svijet 504,1 | 490,6 | 436,8 | 4449 | 4443 


Udjel organskih pigmenata u ukupnoj svjetskoj proizvodnji 
stalno raste, ali je još uvijek manji od 10%. Među organskim 
pigmentima najviše se proizvode azo-pigmenti, u prvom redu 
litoli i diarilidi, a od ostalih pigmenata slijede ftalocijaninski, 
trifenilmetanski 1 drugi. 

Od punila koja se upotrebljavaju u proizvodnji boja i lakova 
na prvom je mjestu po svojoj potrošnji kalcij-karbonat (1978. 
godine 385000 t). Ostalih se punila troši mnogo manje, a slijede 
talk, kaolin, barij-sulfat, dolomit itd. 

Proizvodnja pigmenata u Jugoslaviji važna je privredna dje- 
latnost. Proizvode se uglavnom samo anorganski pigmenti (tabl. 
5), a organski se pigmenti sintetiziraju u malim količinama iz 
uvoznih intermedijera. Nakon drugoga svjetskog rata podignuto 
je postrojenje za proizvodnju titan-dioksida u sklopu tvornice 
Cinkarna u Celju. U toj se tvornici proizvodi i cink-oksid te 
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Tablica 5 
PROIZVODNJA PIGMENATA U JUGOSLAVIJI 
(u tonama) 
Godina 
Vrsta pigmenta 
1970. | 1974. | 1978. | 1980. | 1981. | 1982. 
Cink-oksid 6726 | 6680 | 8959 | 7428 | 9530 | 8741 
Olovni minij 3156 | 2249 | 2539 | 1037 | 1365 | 1405 
Litopon 5570 | 4889 | 4677 | 3419 | 4359 | 3414 
Titan-dioksid _ — 19202 | 19568 | 21921 (21375 
Pigmenti za keramiku — 339 414 175 
Ostali anorganski 
pigmenti 2021 | 17521 | 5440 | 4634 | 4801 | 5304 
Čađa |L 25823 | 26232 | 23945 124679 


manje količine organskih pigmenata. Kromove i cinkove pig- 
mente proizvodi Kemijski kombinat Chromos u Zagrebu, a 
cink-kromate proizvodi Duga u Beogradu. Posljednjih godina 
započela je u Chromosu i proizvodnja molibdatnih pigmenata 
i pigmenata za keramiku. Cink-oksid proizvodi se i u Gornjem 
Milanovcu, kaolin proizvodi rudnik kaolina kod Kamnika, barit 
se proizvodi u Tuzli, dok se različite vrste čađe proizvode u 
tvornici INA-Petrokemija u Kutini. 


LIT.: D. Patterson, Pigments. Elsevier Publishing Co., Amsterdam 1967. 
— J. Lenoir, Organic Pigments, u knjizi: K. Venkataraman, The Chemistry 
of Synthetic Dyes. Academic Press, New York 1971. — E. Herrmann, 
Pigmentprobleme in der Lackindustrie fir Fachleure der Lackindustrie und 
der Oberflichentechnik. Tech. Akademie, Esslingen 1973. — T. C. Patton, 
Pigment Handbook. John Wiley and Sons, New York 1973. — H. Kittel, 
Lehrbuch der Lacke und Beschichtungen. Verlag W. A. Colomb, Berlin/ 
Oberschwandorf 1974. — Colour Index. Society of Dyers and Colourists, 
Badford 31971 (revizija 1979). 


L. Arh-Lipovac 


PILOTI (čipovi), stupovi od čvrstog materijala koji pre- 
nose sile na dublje slojeve tla. Temeljenje u dubljim slojevima 
tla s boljim fizikalno-mehaničkim svojstvima izvodi se kad tlo 
u dostupnoj dubini nema dovoljnu nosivost, ili kad je njegova 
stišljivost velika, pa bi slijeganje temelja građevine bilo preve- 
liko. Temeljenje na pilotima često je jednostavnije i ekonomičnije 
od alternativnoga dubokoga masivnog temeljenja, osobito kad 
je visoka razina podzemnih voda. ; 


Temeljenje na pilotima primjenjivalo se u prethistorijsko doba za gradnju 
sojenica. Do kraja prošlog stoljeća za gradnju temelja u slabo nosivom tlu 
i na tlu velike stišljivosti upotrebljavali su se drveni piloti. Umjetni građevni 
materijali za pilote (cement, čelik) počinju se upotrebljavati u XIX st., a primjena 
prednapregnutog betona počinje u prvoj polovici našeg stoljeća. Razvoj građe- 
vinarstva i razvoj primjene armiranog i prednapregnutog betona, a osobito 
nagli razvoj tehnike bušenja, omogućili su izradbu pilota velikih promjera koji 
na tlo prenose velike koncentrirane sile. Na Savskom pristaništu u Beogradu 
(1937.--1940) temelji svih građevina postavljeni su na pretfabriciranim pilotima 
od armiranog betona zabijenim u tlo do sloja vapnenaca. Zgrada Saveznog 
izvršnog vijeća u Novom Beogradu temeljena je (1948) na 3376 Franki-pilota 
promjera 520 mm, prosječne duljine 13m i nosivosti 750 kN, te promjera 
406 mm, prosječne duljine 12,50 m i nosivosti 550 kN. 


Funkcija i vrste pilota. Piloti prenose silu na tlo kao stu- 
povi, i to: a) vrhom, kad pilot kao stup prenosi silu na čvrstu 
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Sl. 1. Vrste pilota i prijenos sila s pilota u tlo. a stojeći pilot, b lebdeći pilot, 
€ pilot s kombiniranim prijenosom sile, d pilot koji zbijanjem poboljšava 
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podlogu; to je stojeći pilot (sl. 1a), pa je ukupna vertikalna 
sila (Q) jednaka sili otpora na vrhu (Q,); b) trenjem na plaštu 
pilota; to je lebdeći pilot (sl. 1 b), pa je sila trenja na plaštu (Q,) 
jednaka ukupnoj vertikalnoj sili (Q); c) kombinirani prijenos sile 
vrhom i trenjem na dijelu plašta pilota (Q, + Q, = Q) (sl. 1c); 
d) prijenos sile zbijanjem tla; tada piloti ne prenose silu izravno, 
nego dreniranjem poboljšavaju mehanička svojstva okolnog, 
slabo konsolidiranog tla male propusnosti pomoću pilota koji 
je ispunjen propusnijim materijalom (pijesak, šljunak) (sl. 1d). 
Prema vrsti upotrijebljenog materijala piloti mogu biti od drva, 
betona, armiranog betona, prednapregnutog betona, čelika, te 
od šljunka i pijeska. 

Prema izradbi piloti mogu biti: a) zabijeni gotovi, od drva, 
čelika, armiranog i prednapregnutog betona, koji se gotovi 
dopremaju na mjesto ugrađivanja gdje se zabijaju u tlo, b) za- 
bijeni izrađeni neposredno u tlu, gdje se formiraju zabijanjem 
šupljih čeličnih kalupa koji se izvlače, a nastala šupljina ispuni 
se betonom, šljunkom i pijeskom, c) bušeni, kad se šupljina 
velikog promjera izbuši u tlu i ispuni betonom ili šljunkom, 
d) utisnuti, kojima se mogu poduhvatiti temelji već gotove 
građevine sukcesivnim utiskivanjem u tlo pretfabriciranih eleme- 
nata od armiranog betona visine 50---75 cm hidrauličkim pre- 
šama i e) posebne vrste pilota. 

Prijenos sila pilotima na tlo. Piloti prenose silu na tlo po- 
jedinačno ili u grupi vezanoj naglavnom konstrukcijom. Pre- 
noseći silu na tlo pilot uzrokuje dodatna naprezanja uzduž 
plašta i na vrhu, već prema vrsti i slijedu slojeva u tlu na 
kojemu leži građevina, prema namjeni i trajnosti građevine, te 
prema veličini i smjeru sila koje djeluju na pojedini dio kon- 
strukcije, odnosno na temelj. Promjena naprezanja djelovanjem 
pojedinačnog pilota koji prenosi silu samo vrhom nastaje u 
ograničenom volumenu tla, pa je nosivost i slijeganje ovisno 
samo o svojstvima tla u tom relativno malom volumenu 
(sl. 2a). Kad postoji grupa pilota koji prenose silu vrhom, 
područje promjene naprezanja mnogo je veće (sl. 2b). Promjene 
naprezanja u tlu prikazuju se izobarama. Nosivost grupe pilota 
manja je od nosivosti jednakog broja pojedinačnih pilota zbog 
preklapanja i zbrajanja naprezanja u širem području, a osobito 
kad je tlo u tim dubinama slabije nosivosti. Kad je tlo jedno- 
lično dobro nosivo i kad piloti prenose silu na tlo preko vrha 
i trenjem na plaštu, dubina je promjene naprezanja mnogo 
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SI. 2. Izobare naprezanja u tlu. a pojedinačni stojeći pilot, 
b grupa stojećih pilota, c pojedinačni pilot s kombiniranim pri- 
jenosom sile, d grupa pilota s kombiniranim prijenosom sile 
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manja i ovisi o raspodjeli ukupne sile koja se prenosi preko 
vrha i trenjem na plaštu (sl. 2c i 2d). Za grupu pilota (sl. 2d) 
mjerodavniji je utjecaj međusobnog razmaka, zbog preklapanja 
naprezanja uzduž plašta pilota, nego dubina ispod vrha pilota. 


SI. 3. Usporedba raspodjele naprezanja u tlu. a plitko temeljenje male širine 
i temeljenje pilotima, b plitko temeljenje velike širine i temeljenje pilotima 


Usporedba raspodjele naprezanja plitkim temeljenjem i te- 
meljenjem na pilotima (sl. 3a) pokazuje da piloti znatno sma- 
njuju naprezanja ispod temelja, a povećavaju ih u dubini. 
Ukupno slijeganje temelja na pilotima bit će manje nego kad 
se temelji bez pilota, pogotovu ako je u većoj dubini tlo manje 
stišljivo. Usporedba raspodjele naprezanja ispod plitkog temelja 
velike širine i temelja na kratkim pilotima (sl. 3b) pokazuje da 
je neprezanje smanjeno samo u uskoj zoni neposredno ispod 
temelja na pilotima do dubine koja je jednaka 2/3 duljine 
pilota, dok je na ostalom dijelu naprezanje gotovo jednako, pa 
kratki piloti nemaju željeni učinak. Kratki su piloti djelotvorni 
samo kad neposredno ispod temelja postoji plitak, veoma stišljiv 
sloj. 

Materijali za izradbu pilota. Drvo se za izradbu pilota upo- 
trebljava i danas, osobito za temeljenje privremenih i pomoćnih 
građevina u uvjetima stalne vlažnosti (ispod razine podzemne 
vode). Prednosti drvenih pilota jesu: elastičnost, mala težina, 
relativno velika duljina, povoljna debljina i mogućnost jedno- 
stavnog produljenja pilota. Nedostaci drvenih pilota jesu: pro- 
padanje pri naizmjeničnoj promjeni vlažnosti, oštećenje zbog 
djelovanja insekata i razdvajanje vlakanaca na glavi pilota pri 
zabijanju. Piloti se izrađuju od crnogoričnog drveta (bor, smreka 
i jela) promjera 20-+-45 cm i duljine do 25 m, te od bjelogoričnog 
drveta (hrast i bukva) promjera do 60 cm i duljine do 20 m. 

Beton se upotrebljava samo za pilote izrađene u tlu nabija- 
njem ili lijevanjem. Sastav i svojstva betona te način ugrađi- 
vanja mora odgovarati tehničkim propisima i standardima s ob- 
zirom na postojanost u agresivnim podzemnim vodama, morskoj 
vodi i okolnom tlu. 

Armirani beton upotrebljava se za pilote koji se ugrađuju 
zabijanjem, za zabijene pilote izrađene neposredno u tlu, te za 
bušene pilote. Sastav, svojstva betona i kvaliteta armature mo- 
raju odgovarati tehničkim propisima i standardima. Armatura 
preuzima vlačna naprezanja koja nastaju u gotovim pilotima 
na gradilištu, dinamička naprezanja za vrijeme zabijanja, te mo- 
mente savijanja od bočnih naprezanja i horizontalnih sila na 
visini glave pilota. 

Prednapregnuti beton je za izradbu zabijenih pretfabriciranih 
pilota bolji od armiranog betona, jer opterećenje na savijanje 
preuzima cijeli poprečni presjek. Zato su dovoljni manji poprečni 
presjeci, a ti su piloti i lakši. Pretfabricirani su piloti predna- 
prezanjem unaprijed elastično deformirani, pa pri zabijanju na- 
staju manji gubici energije zbog elastičnih deformacija. Predna- 
pregnuti beton često se upotrebljava za izradbu dugih bušenih 
pilota koji se sastavljaju od elemenata. 

Čelik se upotrebljava za izradbu zabijenih pilota u obliku 
valjanih cijevi i profila koji se naknadno ispunjavaju betonom. 
Za bušene pilote čelične cijevi služe kao zaštita od urušavanja 
tla, a prilikom betoniranja mogu se izvlačiti. Na čelične pilote 
negativno djeluje korozija koja najviše oštećuje dijelove koji se 
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naizmjenično potapaju i suše. Čelični piloti zaštićuju se od 
korozije različitim premazima i katodnom zaštitom. Osim toga, 
upotrebljavaju se legirani čelici koji su otporniji prema koroziji. 

Zabijeni gotovi piloti. Drveni piloti izrađeni od crnogoričnih 
ili bjelogoričnih stabala mogu imati nosivost do 600 kN. Piloti 
se prije zabijanja obrade zasijecanjem i pojačavaju metalnim 
okovima (sl. 4). Vrh pilota zasiječe se u šiljak (stožac ili pira- 
midu) i zaštiti metalnim okovom, a glava pilota se okuje me- 
talnim prstenom da bi se spriječilo rascvjetavanje drva prilikom 
zabijanja (sl. 4a i b). Nastavci se izvode jednostavnim zasije- 
canjem i okivaju metalnim okovom (sl. 4c i d). 
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SI. 4. Okovi glave i vrha (a,b), okovi za spajanje (c,d) drvenih pilota 


Armiranobetonski piloti izrađuju se najčešće na gradilištu 
zbog teškoća u transportu i manipulaciji. Ranije su se izrađi- 
vali piloti okruglog i poligonalnog presjeka, a danas uglavnom 
pravokutnog i kvadratnog presjeka zbog jednostavnije oplate 
(sl. 5). Najveći presjeci su 63,5 x 63,5 cm, ali obično nisu veći 
od 45x 45 cm. Normalne su duljine pilota do 15 m, a najveće 
do 32 m. Prosječna je masa pilota 1000 kg. Površina uzdužne 
armature iznosi 1:+:3% površine poprečnog presjeka betona. 
Ona preuzima momente savijanja i osigurava monolitno djelo- 
vanje betona u svim fazama opterećenja, a osobito tokom 
dizanja i transporta. 
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Osobito je važno odrediti duljinu zabijanja pretfabriciranih 
pilota s obzirom na sastav tla, jer je produljenje pilota vrlo 
osjetljivo s obzirom na kvalitetu nastavka i jer produljenje 
pilota prekida redoslijed zabijanja. Mnogo je bolje izraditi pre- 
duge pilote, jer se mogu jednostavno skratiti. 

Piloti od prednapregnutog betona imaju nekoliko prednosti 
s obzirom na armiranobetonske pilote. Tlačna prednaprezanja 
sprečavaju pojavu vlačnih pukotina u betonu i mogućnost ko- 
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rozije armature, a veći moment tromosti omogućuje izradbu 
manjeg poprečnog presjeka, pa su takvi piloti lakši od armira- 
nobetonskih. Piloti većeg promjera imaju središnju šupljinu po 
cijeloj duljini. Piloti se mogu izrađivati od elemenata u kojima 
su otvori za uvlačenje kabela za prednaprezanje. Oni mogu biti 
vrlo dugački (i dulji od 75 m). Vrh pilota od prednapregnutog 
betona često se različito pojačava, već prema strukturi i meha- 
ničkim svojstvima tla u koje se zabija. Često se u vrh pilota 
ugrađuje mlaznica kroz koju se pod tlakom utiskuje voda i 
tako znatno olakšava zabijanje u neke vrste tla. 
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Si. 6. Profil obale (a) i lučkog gata (6) s položajem pilota od armiranog i 
prednapregnutog betona u luci u Limassolu (Cipar) 
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SI. 7. Izvedba pilota od prednapregnutog betona za luku u Limassolu; izvođač 
Pomgrad, Split 
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SI. 9. Zabijanje kosih pilota od armiranog betona u luci u Limassolu 


Kad se grade luke i građevine u blizini obale, često se nailazi 
na slabo nosive aluvijalne nanose, pa se piloti izrađuju hidrau- 
ličkim postupkom da bi se dobile nove površine ispred obale 
i iza nje. Tada se, kad se grade pristaništa, upotrebljavaju 
piloti od prednapregnutog betona. 

Na sl. 6 do 10 vidi se presjek obale i raspored pilota, 
gradnja armiranobetonskih pilota, njihov transport i zabijanje, 
te zabijeni kosi piloti u luci Limassol (Cipar). To je izradilo 
poduzeće Pomgrad, Split. 
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SI. 10. Zabijeni kosi piloti od armiranog betona u luci u Limassolu 


Čelični piloti obično se izrađuju od vučenih cijevnih ili 
valjanih profila koji se po potrebi spajaju i nastavljaju zava- 
rivanjem. Prednost im je s obzirom na armiranobetonske pilote 
velika vlačna i tlačna čvrstoća, visoki modul elastičnosti, veliki 
moment tromosti i mala težina. Piloti od čeličnih cijevi ispu- 
njavaju se nakon zabijanja betonom radi sprečavanja korozije 
s unutrašnje strane. Čelični cijevni piloti najčešće imaju promjer 
30-::50 cm, a najviše 75 cm. Upotrebljavaju se još i piloti od 
valjanih čeličnih profila, najčešće profili u obliku slova I, pravo- 
kutni, te kvadratni, sastavljeni od zavarenih kutnih profila 
(sl. 11a). Čelični piloti mogu imati zatvoreni ili otvoreni vrh 
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Sl. 11. Poprečni presjeci (a,b,c,d), oblici vrha (e, f,g) i spojevi za produljenje 
(h,i) čeličnih pilota 
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SI. 12. Čelični piloti sa zavarenim bočnim krilima. a izgled pilota, b vrh pilota 


sa dva krila, € vrh pilota sa četiri krila 
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(sl. 11b). Piloti sa zatvorenim vrhom sabijaju tlo i ispunjavaju 
se betonom. Tako se povećava mehanička otpornost i nosivost 
te sprečava korozija unutrašnje površine cijevi. Otvoreni piloti 
lakše se zabijaju do velike dubine i postižu veliku nosivost, ali 
su izloženi bržem propadanju zbog korozije. Novom tehnikom 


SI. 13. Podizanje čelične cijevi promjera 508 mm za izradbu zabijenog čeličnog 
Pilota za gradnju putničke obale u Kotoru; izvođač Geotehnika, Zagreb 
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izradbe premaza i njihove zaštite s poliesterskim navlakama 
postiže se da viši stišljivi slojevi ne prenose dodatne sile na 
pilote. 

Svi zabijeni piloti moraju imati dobar kontakt sa stjenovi- 
tom podlogom, osobito ako je ona nepravilna i nagnuta. Čelični 


piloti imaju zbog toga posebno ojačane vrhove koji omogućuju 
sigurnije zasijecanje u stjenovitu podlogu. Nosivost čeličnih pi- 
lota u srednje zbijenim nekoherentnim tlima znatno se povećava 
pomoću bočnih zavarenih krila (sl. 12). 

Na sl. 13 do 16 prikazani su radovi pri zabijanju pilota za 
popravak putničke obale u Kotoru (izvođač Geotehnika, Za- 
greb, 1981). 


Sl. 15. Nastavljanje čelične cijevi promjera 508 mm na već zabijenu cijev na 
gradilištu putničke luke u Kotoru 


SI. 16. Zabijeni čelični piloti s ugrađenom armaturom i ispunjeni betonom na 
gradilištu putničke luke u Kotoru 
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Zabijanje pilota. Piloti se zabijaju udaranjem malja po glavi 
pilota. Prodiranjem pilota u tlo svladava se trenje na plaštu 
i otpor probijanja na vrhu pilota. Najjednostavnija su meha- 
nička zabijala (makare) s maljem mase 50-100 kg, s visinom 
pada 1-<3m i sa 20-.-30 udaraca u minuti. Za manje radove 
upotrebljavaju se eksplozivni nabijači s maljevima na pogon 
komprimiranim zrakom ili parom mase 100.--600 kg i s visinom 
pada do 1 m (sl. 17a i b). Broj udaraca iznosi 50---60 u minuti, 
a nabijači s dvostrukim djelovanjem i s Dieselovim motorom 
imaju 100-120 udaraca u minuti. 
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Sl. 17. Maljevi za zabijanje pilota. a parni pogon, b pogon s komprimiranim 
zrakom, c vibracijski zabijač 


Danas se najviše upotrebljavaju vibracijski nabijači (sl. 17c) 
mase 400.::2000 kg. Oni imaju dobar učinak u nekoherentnim 
materijalima, ali nisu prikladni za čvrste gline. Drveni piloti 
uspješno se zabijaju motornim zabijalom s maljem mase 300 kg 
i visinom pada do 6 m, a armiranobetonski i prednapregnuti 
piloti s maljevima mase do 600 kg i visinom pada do 2,5m. 
Udarci malja veoma opterećuju glavu pilota koju i oštećuju, 
pa se ona mora zaštititi zaštitnom kapom. 


Zabijeni piloti izrađeni neposredno u tlu. Piloti se formiraju 
zabijanjem čeličnih cijevi u tlo, a nastala šupljina ispuni se 
betonom. Pri betoniranju čelična se cijev povlači prema površini. 
Primjena takvih pilota dosta je česta, jer se ne upotrebljavaju 
dugi i teški pretfabricirani elementi, a mogu se postići znatne 
dubine uz brz i ekonomičan rad. 

Franki-piloti izrađuju se zabijanjem u tlo čelične cijevi pro- 
mjera 406--:520 mm tako da se maljem mase 200--:300 kg udara 
u suhi betonski čep koji za sobom povlači cijev i beton (sl. 18). 
Nosivost pilota je 500-.-1200 kN. Piloti se mogu armirati tako 
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SI. 18. Izvedba Franki-pilota 
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SI. 19. Stroj MT-VI za izvedbu Franki-pilota promjera 520 mm 
da se u određenoj fazi rada ubacuje unaprijed pripremljen 
armaturni koš (sl. 19). 

Raymond-piloti izrađuju se od dvostruke cijevi konusnog ob- 
lika. Vanjska obložna cijev koja ostaje u tlu od valovitog je 
čeličnog lima promjera do 60 cm, a ojačana unutrašnja cijev 
služi samo za zabijanje obložne cjevi i izvlači se nakon po- 
stignute dubine. U tako formiranu oplatu ugrađuje se beton. 

Stern-Express-piloti izrađuju se na isti način kao Franki- 
-piloti, samo što se na donji kraj čelične cijevi ugrađuje pret- 
fabricirani betonski vrh (sl. 20). Takvi piloti postižu sličnu 
nosivost i sličnu dubinu kao i Franki-piloti. 
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SI. 20. Pretlabricirani betonski 
vrh Stern-Express-pilota 
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Piloti izrađeni bušenjem u tlu. Napredak tehnike bušenja u 
različitim vrstama tla i stijena omogućio je izradbu pilota ve- 
likih i različitih poprečnih presjeka (sl. 21) koji imaju veliku 
nosivost. Pri izradbi takvih pilota mora se održavati bušotina 
za vrijeme bušenja i izvedbe betonskog tijela pilota, iskopati 
materijal i transportirati ga iz bušotine. Kontura bušotine može 
se održavati zacjevljenjem čeličnim cijevima ili pretfabriciranim 
cijevima od prednapregnutog betona, te hidrostatskim nadtla- 
kom glinovite ili bentonitne isplake. Materijal u bušotini kopa 
se mehaničkim ili hidrauličkim grabilicama, udarnim bušenjem 
posebnim dlijetima i razbijačima u masi stijene (sl. 22). Vađenje 
materijala iz bušotine ovisi o vrsti alata kojim se materijal kopa. 
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Sl. 22. Mogući postupci za kopanje materijala za pilote izrađene bušenjem 


Benoto-piloti. Za takve pilote kopa se tlo i razbijaju se 
stijene grabilicama i ostalim teškim razbijačima. Usporedno s 
bušenjem, posebnim uređajem hidraulički se utiskuje obložna 
čelična cijev uz okretanje lijevo-desno. Kad se postigne potrebna 
dubina, ugrađuje se unaprijed pripremljeni armaturni koš i beto- 
nira se uz povlačenje čelične cijevi prema površini (sl. 23). Stan- 
dardni strojevi izrađuju bušotine promjera od 800---1180 mm, 
a neki mogu kopati promjere od 400---3000 mm (sl. 24 i 25). 
Maksimalne dubine kopanja mogu biti oko 100m, a nosivost 
im je do 10000 kN. Mogu se izrađivati i kosi piloti s kutom 
otklona 12"...18% od vertikale. Na sl. 26 vide se Benoto-piloti 
promjera 1200 mm za most preko Neretve u Žitomislićima. 

Salzgitter-piloti izrađuju se bušenjem pomoću sustava šipki 
koje na dnu imaju krilno dlijeto, odnosno rolbitnu krunu za 
bušenje u čvrstim stijenama. Piloti velika promjera mogu se 
izrađivati pretfabriciranim cilindričnim elementima od predna- 
pregnutog betona s otvorima kroz koje se provlače kabeli. 

Utisnuti piloti uspješno se primjenjuju za sanaciju temelja 
građevina koje se prekomjerno sliježu. To su pretfabricirani 
armiranobetonski elementi, duljine oko 50cm i promjera do 
50cm, koji se utiskuju hidrauličkom prešom u tlo ispod 


Kopanje grabilicom 
uz zacjevljenje kolonom 


Armiranje Betoniranje 


Sl. 23. Izvedba Benoto-pilota izrađenih bušenjem 
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SI. 26. Armiranobetonski Benoto-piloti promjera 1200 mm za most preko Ne- 
retve u Žitomislićima. Na prednjim pilotima izgrađena armiranobetonska greda 


poduhvaćenog temelja (sl. 27). Na mjestu gdje se temelji moraju 
poduhvatiti iskopa se prorez potrebne širine i namjesti se prvi 
pretfabricirani element, koji se zatim utiskuje hidrauličkom pre- 
šom tako da se stvori mjesto za sljedeći element. Elementi 
pilota izrađuju se u specijalnim kalupima i ispupčenjima i 
udubljenjima radi sigurnijeg povezivanja i centriranja pri utiski- 
vanju. 


b 120 cm 


Hidraulička 


preša 


do 120cm 


— 3em 


SI. 24. Uređaj za izvedbu Benoto-pilota (Pomgrad, 
Split) 


KI 


SI. 27. Izvedba utisnutih pilota (a,b) i pretfabricirani element (c) 


Posebne vrste pilota. Među novije posebne vrste pilota 
ubrajaju se šljunčani piloti i piloti u obliku svrdla. 
ljunčani piloti poboljšavaju svojstva tla sabijanjem u pjesko- 
vitim i prašinasto-glinovitim materijalima u kojima se pomoću 
njih ubrzava konsolidacija. Oni su obično kratki i izrađuju 
se na sličan način kao Franki-piloti. U tlo se zabijaju šuplje 
čelične cijevi, a usporedno s izvlačenjem cijevi praznina se 
ispuni šljunkom koji se nabija (sl. 28). Takvim pilotima se 
poboljšava tlo (sl. 29), pa se sile prenose drugačije nego kad se 
upotrijebe ostali piloti i jednostavnije se mogu uspoređivati s 
poboljšavanjem tla vibracijskim zbijanjem. 
Piloti u obliku svrdla izrađuju se od čeličnih profila ili cijevi 


Sl. 25. Izvedba armiranobetonskih pilota promjera 1200 mm rotacijskim buše- kori kra imatu seli dl , d 25.100 
njem pomoću bentonitne isplake. Ugrađena uvodna čelična cijev (kolona) na OJi na kraju imaju čelično svrdlo promjera od 29-100 cm 
koju je spojena cijev za dovod bentonitne isplake; stroj spreman za spuštanje = (sl. 30). S obzirom na veliku površinu svrdla takvi piloti mogu 


šape u kolonu. Gradilište Ivanja Reka, izvođač Geotehnika, Zagreb prenijeti relativno velike sile. Prednost je takvih pilota jedno- 


“Zabijanje Gotov 
cijevi pilot 
Ispunjavanje 
i nabijanje 
šljunka 


man 


\ 
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ostalo i o broju pilota koji su potrebni za prenošenje optere- 
b ćenja, te o konstrukciji građevine. Raspored grupe pilota mora 
biti takav da sila prolazi težištem grupe, pa je zato potrebno 
osigurati zajedničko djelovanje svih pilota naglavnom konstruk- 
U 


7 cijom. Ponekad, osobito kad se radi o bušenim pilotima, mogu 
VJ se piloti izravno povezati s gornjom konstrukcijom u jedinstvenu 
VJ, cjelinu. To se vrlo često primjenjuje pri gradnji mostova jer je 
M takvo povezivanje jednostavno i ekonomično (sl. 26). 
VM, Dubina glave pilota u naglavnici ovisi o materijalu pilota i 
MU o silama koje pilot prenosi (sl. 31). 
7 U, ; 7 A 
VIVA LELA PALLA LE o 
Zabijanje Gotov 
cijevi pilot E; 
Ispunjavanje 7 
i nabijanje 
šljunka 


=15,>10 
ila 


VJ Mg 4 ZT 4 : : : 
Unu M SM 11), HN), SL 28. Izvedba šljunčanih pilota. 
gad 2 : a s privremenim vrhom, b sa stal- 
Zabijanje Ispunjavanje nim vrhom, c bez vrha 
cijevi i nabijanje 
šljunka a 
Ispiranje Ax 
materijala Gotov zi 
tla pilot zi 
SI. 31. Veze pilota s naglavnom konstrukcijom. a tlačni drveni 
pilot, b vlačni drveni pilot, c tlačni betonski pilot, d tlačni 
armiranobetonski pilot, e tlačno-vlačni čelični pilot, f vlačni 
armiranobetonski pilot, g tlačni armiranobetonski pilot. (Mjere 
u cm) 
Proračun pilota. Mehanizam je prijenosa vertikalne sile pi- 
lota na tlo složen i nije se još pronašao opće prihvatljiv teorijski 
Sl. 29. Primjer poboljšanja nosivosti tla pomoću model koji potpuno prikazuje stvarna naprezanja 1 deformacije 
šljunčanih pilota ispod temelja. / prašinasto-glino- koje bi omogućile dovoljno točno određivanje granične nosivosti 
viti sloj, 2 sitnozrnati pijesak, 3 dobro graduirani 
sloj šljunka 
l2 
Pun profil Šipke 
Zona plastičnog 
/ ise sloma 
do 25cm do 60em do 100cm ia t ' 
* * ———=—_ —_—-— ——— BP M 
Presjek A 0, 
SI. 30. Vrste svrdlastih čeličnih pilota 
SI. 32. Raspodjela sila uzduž pla- 
stavna izvedba, a nedostaci su djelovanje korozije na skupo šta i sila na vrhu pilota 


čelično svrdlo. 


Veza između pilota i konstrukcije. Sile se građevine prenose pilota. Granična sila loma Q nastupa kada je prekoračen otpor 
temeljnom konstrukcijom na pilote, a pilotima na tlo. Najčešće — smicanja između plašta pilota i tla Q,, te sila ispod vrha pilota 
u prijenosu sudjeluje više pilota, a njihovo zajedničko sudjelo- Qy (sl 32). Ukupna sila iznosi 
vanje osigurano je naglavnom konstrukcijom. Tlocrtna dispozi- 
cija naglavne konstrukcije, koja je ujedno i temeljna, ovisi uz 20=0,+2, (1) 
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a sastoji se od sila: 


D 


Q, = 101(2)dz. (2) 
0 


2=Aq, (3) 
gdje je O opseg pilota, T;(z) posmična čvrstoća uz plašt pilota, 
D duljina pilota, A površina poprečnog presjeka pilota na vrhu, 
a q opterećenje loma ispod vrha pilota. 

Mnogi autori predložili su relacije za izračunavanje graničnog 
opterećenja ispod vrha pilota. Međutim, sva ta rješenja zasni- 
vaju se na različitim pretpostavkama o mehanizmu prijenosa 
sile s pilota na tlo, pa daju i različite rezultate. 

Mnogi su autori također nastojali silu loma pilota (Q) odre- 
diti iz podataka o prodiranju pokusnih pilota u tlo tokom po- 
sljednjih udaraca prilikom zabijanja, pa su tako nastale dina- 
mičke jednadžbe. 

Sila loma može se odrediti i pomoću parametara otpornosti 
pri smicanju dobivenih laboratorijski, te penetracijskim poku- 
sima na gradilištu. Pokusno opterećenje zabijenog pilota može 
se iskoristiti za određivanje sile loma. Ta je metoda određivanja 
vertikalne nosivosti pilota najpouzdanija i njom se uvijek mo- 
raju provjeravati računske pretpostavke. Ona se primjenjuje kad 
su potrebna velika temeljenja na pilotima zbog visoke cijene 
pokusa. Tokom pokusa opterećuje se glava pilota pri čemu se 
mjere deformacije. 


Hidraulička 
- Pokusni preša 
pilot 


Pokusni 
pilot 


Sl. 33. Pokusno opterećenje pilota. a neposredno opterećenje pilota, b platforma 
s opterećenjem oslonjena na razmaknute oslonce 


Sila kojom se opterećuje pilot može se nanijeti direktnim 
dodavanjem balasta na proširenu glavu pilota (sl. 33), nano- 
šenjem balasta na platformu oslonjenu dovoljno daleko od po- 
kusnog pilota (sl. 33b i 34), ili se tlačna sila s pokusnog pilota 
prenosi čeličnom konstrukcijom na vlačne elemente (sl. 35 i 36). 
Rezultati ispitivanja pokusnih pilota prikazuju se dijagramom. 
Ispitivanje pokusnog Benoto-pilota promjera 80 cm i duljine 
12m prikazano je na dijagramu (sl. 37), gdje je na apscisnoj 
osi opterećenje P, a na ordinatnoj osi slijeganje glave pilota s. 
Kriteriji za graničnu nosivost definirani su propisima, već prema 


SI. 34. Pokusno opterećenje pilota na gradilištu luke u Limassolu 
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metodi ispitivanja. Dopušteno opterećenje pilota vertikalnom si- 
lom ovisi o konstrukciji građevine i dopuštenim vrijednostima 
vertikalnih pomaka. 


Čelična konstrukcija Hidraulička preša 
x Pa 


Vlačni 
— pilot 


2 k>k l 
Kk, 
— Sidro 
b 
4“ 


SI. 35. Opterećenje tlačnog pilota pomoću vlačnih pilota 


SI. 36. Pokusno opterećenje tlačnog bušenog pilota pomoću vlačnih pilota na 
gradilištu termoelektrane Sisak (izvođač Geotehnika, Zagreb) 


0 1000 3000 5000 7000 kN 


SI. 37. Rezultati ispitivanja pokusnog Be- 
noto-pilota na gradilištu toplane Zagreb 
(Građevinski institut, Zagreb) 


Dopušteno opterećenje horizontalnom silom određuje se ug- 
lavnom na osnovi pomaka glave pilota koji dopušta konstrukcija, 
tj. određuje se sila koja uzrokuje pomak glave pilota. Dopušteni 
horizontalni pomak ovisi o konstrukciji građevine, a obično se 
pretpostavlja da iznosi 1cm. Kao matematički model pilota 
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uzima se elastični nosač ukliješten u tlo. Točniji rezultati dobi- 
vaju se pokusnim opterećenjem pilota horizontalnom silom. 

Ispitivanjima je utvrđeno da se granična nosivost grupe pilota 
ne podudara sa sumom nosivosti pojedinačnih pilota. Granična 
nosivost grupe pilota iznosi 


Q,=nQn, (4) 


gdje je n broj pilota u grupi, Q granična sila loma jednog pilota, 
a n koeficijent korekcije. U literaturi se mogu naći vrijednosti 
koeficijenta korekcije koji ovisi o razmaku i promjeru pilota. 

Slijeganje pilota nastaje zbog elastične deformacije tijela pi- 
lota, deformacije tla oko i ispod vrha pilota. Postoje računske 
metode kojima se određuje slijeganje glave pilota, ali najtočniji 
rezultati dobivaju se pokusnim opterećenjem pilota. 

Slijeganje grupe pilota osnovni je kriterij prema kojemu se 
određuje ukupna sila koju može preuzeti grupa pilota povezana 
naglavnom konstrukcijom. Ako su piloti na gornjem kraju me- 
đusobno povezani krutom naglavnicom, temelj će se građevine 
jednako slijegati u svim točkama. Preraspodjela sila među po- 
jedinim pilotima u grupi može u određenim uvjetima biti veoma 
važna. 

Izvijanje pilota u tlu računa se prema jednadžbama teorije 
elastičnosti (Eulerov postupak). Rezultati dosadašnjih ispitivanja 
pokazuju da već mala otpornost na smicanje tla oko pilota 
veoma povećava kritičnu silu izvijanja. 


LIT.: K. Terzaghi, Theoretical Soil Mechanics. J. Wiley & Sons, New 
York 1943. — K. Szechy, Der Grundbau. Springer-Verlag, Wien-New York 
1963—1965. — V. Kostić, Fundiranje II i III. Građevinska knjiga, Beo- 
grad 1968/69. — Geomehanika i fundiranje. Izgradnja (posebno izdanje), 
Beograd 1973. — ]. Kleiner, Temeljenje na pilotima. DIT, Zagreb 1978. 
— Z. Lisac, Proračun pilota. DIT, Zagreb 1978. — E. Nonveiller, Meha- 
nika tla, Temeljenje građevina. Školska knjiga, Zagreb 1979. 


1. Jašarević 


PJENE I AEROSOLI, disperzije plinova u kapljevi- 
nama ili čvrstim tvarima, odnosno vrlo fine disperzije čvrstih 
tvari ili kapljevina (te čvrstih tvari i kapljevina) u plinovima. 

Među disperzijama plinova u kapljevinama razlikuju se plinski 
soli, kojima su mjehurići plina veličine koloidnih čestica, i pjene 
u užem smislu, kojima su mjehurići većih dimenzija. Disper- 
zije plinova u plastičnim, elastičnim i čvrstim tvarima, koje se 
obično promatraju kao pjene u širem smislu, redovno nastaju 
iz pjena u užem smislu skrućivanjem njihovih kapljevitih faza. 
Plastične i elastične disperzije plinova (npr. disperzije plinova 
u polimerima, koje su šire poznate kao pjenasti polimerni 
materijali, disperzije plinova u gumi) nazivaju se zajedničkim 
imenom spužvaste tvari. Čvrste disperzije plinova, kao što je 
mineral plovućac, često se nazivaju čvrstim pjenama. 

Čestice disperznih faza aerosola uvijek su koloidne. Već 
prema tome da li su te čestice čvrste ili kapljevite tvari, 
aerosoli se nazivaju različnim imenima, npr.dim, prašina, odnosno 
magla, oblak. 

Za disperzije se općenito može reći (ako se izuzmu moleku- 
larne disperzije) da njihova raspršena (dispergirana, disperzna) 
faza kao i njinovo disperzno sredstvo (kontinualna faza) mogu 
biti u bilo kojem agregatnom stanju, a od tih stanja zavise 
nazivi za pojedine slučajeve. 

Tako se npr. uz pjene i aerosole među disperzijama razli- 
kuju još i emulzije (v. Emulgiranje, TE 5, str. 313) i suspenzije. 

Kao i općenito za koloidne sustave (v. Koloidika, TE 7, 
str. 184), i za pjene i aerosole karakteristična je velika gra- 
nična površina dispergirane faze i disperznog sredstva. Zbog 
toga su i neka osebujna svojstva pjena i aerosola slična svoj- 
stvima ostalih koloidnih sustava. 

Kao i kod ostalih koloidnih sustava, procesi nastajanja pjena 
i aerosola mogu se svrstati u dvije osnovne skupine: okupljanje 
(agregiranje) sitnijih čestica (atoma, molekula ili njihovih naku- 
pina), tzv. kondenziranje, te sitnjenje različitih većih aglomerata 
čestica, tzv. dispergiranje. 
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DISPERZIJE PLINOVA U KAPLJEVINAMA 


Od postupaka dobivanja plinskih sola i pjena u užem smislu 
dispergiranjem najviše se upotrebljavaju postupci ubrizgavanja 
plina u kapljevinu kroz sapnice ili injektorom. 

Jedan od postupaka dobivanja tih disperzija kondenziranjem 
jest smanjivanje topljivosti plina u kapljevini u kojoj je on bio 
prethodno otopljen. Time se plin izlučuje iz otopine u mje- 
hurićima. Za tu se svrhu topljivost plina može smanjivati 
sniženjem tlaka iznad otopine plina (v. Apsorpcija plinova, 
TE 1, str. 324), ili otapanjem neke druge tvari u otopini plina. 

Tako se, npr., zapjeni pjenušavo (muzirajuće) piće kad se 
otčepi boca u kojoj je ambalažirano, jer se time u njoj naglo 
smanji tlak, a nastaje opalescirajući plinski sol kad se voda koja 
je duže bila u kontaktu sa zrakom miješa s koncentriranom 
otopinom natrij-hidroksida. (Plinski soli u kojima je voda 
disperzno sredstvo nazivaju se hidrosolima.) 

Drugi postupak dobivanja plinskih sola i pjena kondenzi- 
ranjem jest pomoću kemijske reakcije kojom od otopljenih 
reaktanata (inače čvrstih ili kapljevitih tvari) nastaje plinoviti 
produkt. Tako se proizvodi npr. pjena za gašenje požara nekim 
aparatima za tu svrhu. 

Plinski soli uglavnom su nestabilni. Njihovi fini mjehurići 
dosta brzo koaliraju u grublje. To je popraćeno mijenjanjem 
izgleda disperzije. Ona prestaje opalescirati i postaje najprije 
mutna, a zatim mliječnobijela, 

Hidrosol zraka dobiven miješanjem vode u kojoj je bio 
otopljen zrak s otopinom natrij-hidroksida u vodi to je stabilniji 
što je niža temperatura sustava i što mu je veća koncentracija 
natrij-hidroksida. Postojanost tog hidrosola može se dalje po- 
većavati dodavanjem glicerola, jer on djeluje kao stabilizator 
(također to jače što mu je veća koncentracija). 


Stabilnost plinskih hidrosola zavisi i od svojstava njihovih 
plinova. Općenito je ona to veća što je plin manje topljiv 
u vodi. Tako, npr., topljivost plinova opada, a stabilnost njihovih 
hidrosola raste u nizu ugljik(IV)-oksid, kisik, vodik, dušik. 

Naravno, iz istog razloga kao i u emulzijama udio disperzne 
faze u plinskim solima i pjenama ne može biti veći od nekog 
manje-više određenog udjela. (Nakon njegova prekoračenja u 
emulzijama nastupa inverzija faza.) Višak dispergiranog plina 
iznad tog sadržaja izlučuje se u velikim mjehurima koji lako 
napuštaju sustav. 


Dakako, finoća i stabilnost plinskih hidrosola mogu se po- 
većavati i pomoću površinski aktivnih tvari (tenzida, surfakta- 
nata; v. Detergenti, TE 3, str. 248; v. Emulgiranje, TE 5, str. 314; 
v. Flotacija, TE 5, str. 461; v. Tenzidi), zaštitnih koloida i smjesa 
tih tvari. Međutim, dodavanje tenzida poboljšava nastajanje 
i postojanost pjene u sustavu samo do nekog maksimuma. 
Daljim dodavanjem tenzida sustavu smanjuje se ta njegova 
sposobnost. 

Maksimum sposobnosti sustava da stvara pjenu i da se ona 
održava u njemu postiže se kad napetost površine (v. Kapljevine, 
TE 6, str. 655) dostigne konstantnu vrijednost. Koncentracija 
tenzida pri kojoj se doseže ta vrijednost zavisi od prirode 
te tvari. 


Ta se pojava povezuje s amfipatskom strukturom molekula 
tenzida (pod tim nazivom razumijevaju se molekule koje se sastoje 
od neke polarne, hidrofilne i neke nepolarne, hidrofobne sku- 
pine) i orijentacijom tih molekula aglomeriranih na stijenkama 
mjehurića pjene (v. Flotacija, TE 5, str. 464, sl. 12; v. Emul- 
giranje, TE 5, str. 314, sl. 1) koji slobodno lebde u zraku. Ta 
je stijenka od tankog sloja kapljevine, koji je s obje strane u 
kontaktu sa zrakom. Kad je ta kapljevina voda, u njemu su 
amfipatske molekule orijentirane tako da im je hidrofilna skupina 
uronjena u kapljevinu, a njihova hidrofobna skupina upravljena 
u zrak. Povećavanjem koncentracije tenzida povećava se i broj 
orijentiranih amfipatskih molekula na stranama stijenke mjehura. 
Kad ta koncentracija dosegne vrijednost pri kojoj se s obje 
strane mjehurića nalazi neprekinuti monomolekularni sloj među- 
sobno paralelno raspoređenih amfipatskih molekula orijentiranih 
na opisani način, dostignuto je najpovoljnije stanje za stvaranje 
i održavanje pjene. 
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Kad je koncentracija tenzida manja, vladaju za to manje 
povoljna stanja, jer tada na stijenkama mjehurića ima još tzv. 
praznih mjesta za smještaj amfipatskih molekula, pa je na tim 
mjestima vrijednost napona površine još uvijek veća od minimalne 
koja se može postići pomoću tog tenzida. Stanja pri kojima je 
ta koncentracija veća od optimalne manje su povoljna za stvaranje 
i održavanje pjene zbog toga što tada višak amfipatskih molekula 
u stijenkama mjehurića poremećuje opisanu orijentaciju. 

Postojanost pjene određuje se propuhivanjem plina kroz 
vertikalni stupac kapljevine od dna prema gore. Pri tom se 
pjena stvara na dnu, a njen se stupac u početku produljuje 
dok njegova visina ne dosegne neku konstantnu vrijednost. 
Pjena stalno nestaje s vrha njena stupca. Rast je stupca pjene 
linearan s vremenom (sl. 1). Odatle slijedi da projekcija sje- 
cišta pravaca kose i horizontalne grane eksperimentalne krivulje 
(sl. 1) na apscisu određuje trajanje postojanja jednog mjehurića. 


Visina stupca pjene 


Postojanje mjehurića | 


Vrijeme 


SI. 1. Shematski prikaz rezultata mjerenja postojanosti pjene 


Primjena pjena i hidrosola vrlo je široka. Za nju je prije 
svega važno osnovno svojstvo tih disperzija, velika specifična 
granična površina njihove plinske i kapljevite faze, jer se pomoću 
tih tvari može mnogo poboljšati kontakt s plinom u mnogim 
procesima u kojima je on sudionik. 

Tako se, npr., hidrosol vodika može upotrijebiti za neke 
procese hidrogenacije, hidrosol kisika za neke procese oksidacije. 
Na upotrebi pjene zasnivaju se neke za industriju vrlo važne 
separacijske operacije (npr. flotacija). 

Pjene su važne i u svakodnevnom životu civiliziranog društva, 
osobito za hranu. Pjenasta hrana ima specifična organoleptička 
svojstva (svojstva hrane važna pri hranjenju, osobito miris i 
okus), i mnogo je probavljivija. Tipične pjene koje služe za 
hranu jesu tučeno vrhnje i tučeni jajčani bjelanjak. (Amfipatska 
svojstva molekula bjelančevina omogućuju zapjenjivanje te hrane.) 

Pjene dobivene od negorivih kapljevina i plinova važne su 
i kao vatrozaštitna sredstva. U toj se oblasti njihova upotreba 
zasniva na njihovoj moći izolacije gorućih predmeta od atmos- 
fere, a time i od kisika potrebnog za gorenje. 

Međutim, spontane pojave pjene mogu i štetno djelovati. 
(Tako je, npr., pjenjenje štetno pri dobivanju nekih proizvoda 
od umjetnih smola lijevanjem, te folija i filmova.) Tada se 
za suzbijanje pjenjenja upotrebljavaju tvari koje djeluju suprotno 
tenzidima, među ostalim alkohol i eter, a koje se otapaju u 
stijenkama mjehurića i adsorbiraju na njihovim stranama. 


PJENASTI POLIMERNI MATERIJALI 


Zahvaljujući šupljikavosti i poroznosti, pjenasti polimerni 
materijali imaju niz osebujnih svojstava, npr. općenito malu 
gustoću, slabu vodljivost topline, veliku moć apsorpcije zvuka, 
laku preradljivost mehaničkim operacijama. Osim toga, neki 
pjenasti polimerni materijali imaju 1 različita individualna svojstva 
povoljna za specifičnu upotrebu. Sva ta svojstva čine pjenaste 
polimerne materijale vrlo važnim materijalima za različite 
potrebe (v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 86, 94; v. Poli- 
merni materijali). 

Pjenasti polimerni materijali mogu se svrstati prema meha- 
nizmu nastajanja i karakteristikama njihova osnovnog materijala, 
tj. kao i kompaktni polimerni materijali u tri osnovne skupine: 
polimerizatni, poliaduktni i polikondenzatni pjenasti polimerni 
materijali. 
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Polimerizatni pjenasti polimerni materijali jesu plastomeri, 
pa se dadu oblikovati plastičnom deformacijom. Međutim, 
tim postupcima ne dadu se oblikovati poliaduktni i polikon- 
denzatni pjenasti polimerni materijali, jer su to duromeri. Zbog 
toga, da bi se postigla čvrsta mrežasta struktura pjene, zapje- 
njivanje u proizvodnji takvih pjenastih polimemih materijala 
mora biti popraćeno očvršćivanjem njihova osnovnog materijala. 

Sredstva za zapjenjivanje u proizvodnji polimerizatnih pje- 
nastih polimernih materijala mogu biti permanentni plinovi, 
kapljevine s niskim vrelištem, te plinoviti produkti koji nastaju 
raspadom različitih tvari tokom polimerizacije, što se za tu 
svrhu dodaju sirovinama. U proizvodnji poliaduk tnih i polikon- 
denzatnih pjenastih polimernih materijala zapjenjuje se propu- 
hivanjem zraka ili razvijanjem plinova u reakcijskom sustavu 
reakcijama među prethodno dodanim tvarima, uz sredstva za 
podupiranje pjenjenja, obično sapun. 

S obzirom na strukturu njihovih unutrašnjih šupljina pjenasti 
polimerni materijali također se svrstavaju u tri skupine: sa 
zatvorenim, otvorenim i mješovitim šupljinama. Prvi imaju više 
od 90% međusobno odvojenih šupljina, drugi više od 90% 
međusobno povezanih. U treću od tih skupina ubrajaju se 
ostali pjenasti polimerni materijali. Ta struktura zavisi od vrste 
osnovnog materijala pjenastog polimernog materijala i od na- 
čina na koji je on dobiven. 

Tako se pjenasti polimerni materijali sa zatvorenim šuplji 
nama dobivaju od plastomera ako je sredstvo za zapjenjivanje 
bilo homogeno raspoređeno u osnovnom materijalu. Inače se 
od svih polimernih materijala dobivaju pretežno materijali s 
otvorenim šupljinama. 

U poliuretanskim pjenastim polimernim materijalima za- 
pažena je ovisnost strukture šupljina o relativnoj molekulskoj 
masi ishodnih sirovina ako je zapjenjivanje bilo prilagođeno 
toku poliadicije kojom su dobiveni ti proizvodi. Osim toga, 
zapažene su i pojave povezane s nastajanjem pjenastih polimer- 
nih materijala i s činiocima koji uvjetuju njihova svojstva. 
Tako su, npr., otvorene šupljine tih proizvoda općenito veće od 
zatvorenih, zatvorene šupljine poliuretanskih pjenastih materijala 
finije su od šupljina polikondenzatnih unutar nekih granica, 
povećanjem koncentracijesredstva za zapjenjivanje u reakcijskom 
sustavu pri dobivanju tih materijala dobivaju se grublje šupljine, 
šupljine u pjenastom polistirenu manje su ako se pri njegovoj 
proizvodnji sustavu dodaju tzv. klice (nukleusi) nastajanja mje- 
hurića, kao što su smjese citronske kiseline i natrij-hidrogenkar- 
bonata, ili anorganski pigmenti. 

S obzirom na mehanička svojstva pjenasti se polimerni mate- 
rijali svrstavaju u krhke, žilave, te meke i elastične. Prvi su 
pretežno polikondenzati, drugi su vinilplasti, kao što su polisti- 
ren i poli(vinil-klorid), treći plastificirani poli(vinil-klorid) i poli- 
uretani, a i polietilen. 

Primjena pjenastih polimernih materijala skoro je nepre- 
gledna. Ti su materijali osobito važni za izolaciju, posebno 
toplinsku, električnu i zvučnu. Među ostalim važnim područjima 
primjene tih materijala treba istaknuti i proizvodnju ambalaže, 
umjetne kože (skaja), dekora, brtvi, jastuka, otirača, plutača, 
plovaka, pojasa za plivanje. 

Možda će u bliskoj budućnosti pjenasti polimerni materijali 
poslužiti za fertilizaciju pustinjskog tla. Naime, od karbamid- 
formaldehidnih kondenzata može se (propuhivanjem zraka) do- 
biti spužvasta tvar sa dvadesetpeterostrukim volumenom s 
obzirom na volumen njena osnovnog materijala u kompaktnom 
stanju. Dodatkom gnojiva, malih količina spojeva elemenata 
što su potrebni samo u tragovima da bi tlo bilo fertilno, i 
bakterija tla dobiva se podloga koja kad se postavi pod sloj 
pijeska i natopi vodom stvara uvjete za duže uspijevanje biljaka. 
Zbog spužvaste strukture pjenastih polimernih materijala takvo 
umjetno tlo može poslužiti i kao spremište vode. 


PRIRODNI AEROSOLI I AEROSOLI U PRIRODI 
NASTALI ČOVJEKOVIM DJELOVANJEM 


Pojave aerosola u atmosferi vrlo su raširene i raznolike. 
Vrlo su važni činioci općeg životnog ambijenta. Danas njihovo 
nastajanje nije samo prirodno, već je sve više i posljedica čovje- 
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kova djelovanja. Najvećim su dijelom te posljedice štetne i 
neželjene. Međutim, čovjek i namjerno proizvodi aerosole za 
zadovoljenje različitih svojih potreba. (Aerosolni sprejevi iz- 
dvajaju se od tih tvari u zasebnu skupinu, prije svega zbog 
toga što su to već pravi industrijski proizvodi za široku 
potrošnju.) 


Magla i oblaci koji nastaju prirodno, bez čovjekova utjecaja, 
najčešće se formiraju kondenziranjem. Za to je potrebno slabo 
presićenje zraka parom, jer se tada formiraju kapljice dimenzija 
koloida, tj. s promjerima manjim od 10 um. Kad temperatura 
padne ispod rosišta pare, neki drugi sastojci koji mogu biti 
prisutni u atmosferi (npr. neki ioni, čestice prašine, higroskopne 
čestice kao što su čestice kalcij-klorida, sumpor(IV)-oksida) 
mogu poslužiti za središta kondenziranja i formiranja koloidnih 
kapljica (nazivaju se i klicama). 

Od uvjeta pod kojima se zbiva ta kondenzacija zavisi da 
li će dimenzije čestica biti ujednačene ili ne. Tako u slučaju 
kondenziranja u nekom sloju atmosfere koje je uzrokovano 
hlađenjem na nekoj površini niže temperature, npr. na površini 
hladnoga tla, hladne vode ili struje hladnoga zraka, hlađenje 
nastaje postepeno od te površine prema unutrašnjosti sloja. 
Zbog toga u pojedinim dijelovima tog sloja vladaju različiti 
uvjeti, pa nastaje polidisperzni sustav kapljica, tj. magla s 
različitim dimenzijama kapljica. 

Naprotiv, kad je hlađenje tog sloja jednolično, što se os- 
tvaruje npr. njegovom adijabatskom ekspanzijom kad naglo 
dospije u okoliš s nižim tlakom, nastaje monodisperzni (izo- 
disperzni) sustav kapljica, tj. magla s kapljicama jednakih 
dimenzija. 

Dobivanje aerosola važno je za neke svrhe u znanstvenom 
istraživanju i finijem tehničkom mjerenju (v. Detekcija nuklearnog 
zračenja, TE 3, str. 245). 

Maglom se ponekad nazivaju i disperzije kristalića leda s 
dimenzijama koloida u zraku, a i neke posebne koje su posljedica 
onečišćivanja zraka otpacima, što se obično pojavljuju nad 
velikim industrijskim i urbanim središtima. Posljednje se raz- 
likuju od magle u prirodi, koja nije onečišćena, mnogo većom 
stabilnošću koju treba pripisati specifičnoj strukturi njihovih 
čestica. To mogu biti kapljice obložene slojem ulja koje potječe 
iz dima proizvedenog izgaranjem loživog ulja, pa su stabilnije 
zbog toga što voda iz njih mnogo teže isparuje. Također to 
mogu biti kapljice s jezgrom od loživog ulja (što je poslužilo 
kao klica pri njihovu formiranju) obložene vodom u kojoj mogu 
biti otopljeni različiti sastojci, pa su stabilnije od kapljica prirodne 
magle, jer otopljeni sastojci također usporuju isparivanje vode 
(smanjenjem napona para vode, poznatim kod efekta povišenja 
vrelišta i sniženja ledišta; v. Fazne ravnoteže,TE 5, str. 384). Naj- 
češće su ti sastojci sulfatna kiselina, sumpor(IV)-oksid i ug- 
ljik(IV)-oksid, pa su štetni za zdravlje. Zbog toga se takve 
magle ponekad nazivaju smrtonosnima. 

Najpoznatija magla te vrste je londonska magla (londonski 
smog, ili danas kratko smog, što je akronim od engleskog 
smoke dim i fog magla) Pod time se danas i razumijeva 
smjesa magle i dima. Čestice smoga obično imaju čvrste jezgre 
obložene slojem adsorbirane vode. 

lako nešto rjeđe, magle se u prirodi dosta često formiraju 
i dispergiranjem, npr. udaranjem valova u hridine, udaranjem 
vode o tlo ispod slapova, sudaranjem mlazova vode, udaranjem 
jakih vjetrova po površini vode. Ponekad (suhim vjetrovima sa 
snažnim i naglim udarcima po površini mora) mogu nastati i 
aerosoli sa čvrstim česticama disperzne faze (od soli koja zao- 
staje nakon isparivanja vode iz kapljica). 

Takve su pojave, ponegdje zvane posolicama, dosta česte i 
na našoj obali Jadrana. Najčešće nastaju u Velebitskom kanalu 
i na Novigradskom moru. Pri tom ponekad vjetar nosi sol 
i desetke kilometara od mjesta nastajanja disperzije. 


Dim i prašina dosta su česte prirodne pojave (kao što su 
kozmička prašina, dim i prašina od vulkanskih erupcija, prašina 
od erozije tla uzvitlana vjetrom), ali su najvećim dijelom ne- 
željene posljedice čovjekova djelovanja. Osobito su razvijene u 
industrijskim središtima, gdje su najviše uzrokovane onečišći- 
vanjem okoliša otpacima i štetno djeluju posebno na zdravlje 
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i život organizama. Međutim, dimovi i prašine nisu samo 
spontane, prirodne, odnosno neželjene, umjetno uzrokovane 
pojave, nego se i namjerno proizvode za neke svrhe. 

Nastajanje industrijskih prašina i dimova dispergiranjem 
popratna je pojava mnogih tehnoloških operacija i procesa 
(osobito drobljenja, mljevenja, bušenja, brušenja, preradbe az- 
besta i materijala u keramičkoj industriji), građevnih i rudarskih 
radova, te nepotpunog izgaranja. Danas najopasnija prašina 
koja nastaje dispergiranjem jest radioaktivna prašina od nukle- 
arnih eksplozija. 

Kondenzacija kojom nastaju dimovi i prašine može biti ana- 
logna kondenziranju pri nastajanju magle. Tako se, npr., mogu 
dobiti aerosoli kojima je disperzna faza metal djelovanjem 
električnog luka na taj metal. (Tako nastale pare odmah se 
kondenziraju i skrućuju čim dospiju u područje okolnih tempe- 
ratura.) 

Osim toga je moguće stvaranje dimova i prašina konden- 
ziranjem kemijskim reakcijama kojima iz plinovitih nastaju čvrsti 
proizvodi. Analogno kondenzaciji pri nastajanju magle, i te se 
reakcije mogu zbivati na graničnoj površini struja reaktanata 
ili unutar cijelog reakcijskog sustava. Jedna od reakcija prve 
vrste jest 


NH (g) + HCi(g) > NH4CI(s), 


amonijak — klorovodik 


(1) 
amonij- 
-klorid 


gdje (g) označuje plinsku, a (s) čvrstu fazu reakcijskog sustava 
što se izlučuje u koloidnim česticama. Gusti aerosol od tih 
čestica sasvim je neprovidan, pa se ubraja među tvari koje se 
nazivaju umjetnim maglama. 

Jedna od reakcija druge vrste jest, npr., nastajanje mono- 
disperznog koloidnog sumpora iz sumporovodika i sumpor(IV)+- 
-oksida pod utjecajem svjetlosti. 

Primjena dimova i prašina. Dimovi i umjetne magle upotreb- 
ljavaju se i u mirnodopske i u ratne svrhe. Od korisne primjene 
dima i prašine najvažnija je njihova upotreba u poljoprivredi 
i u čuvanju hrane. 

Tako se dimom od tinjajuće vatre zaštićuju voćnjaci od 
smrzavice. Pri tom je mehanizam zaštitnog djelovanja u kon- 
denziranju pare na njegovim česticama, zagrijavanju zraka time 
oslobođenom latentnom toplinom kondenzacije i u izolaciji tla 
od dodira s hladnijim slojem atmosfere. 

Upotreba različitih dimova u čuvanju hrane poglavito se 
zasniva na njihovu baktericidnom i insekticidnom djelovanju. 
(Uz to dimljena hrana ima specifična organoleptička svojstva.) 
Najvažnije operacije s tog područja jesu konzerviranje hrane 
dimljenjem (fumigacijom) i čuvanje od štetnika (npr. u skladištima 
žitarica). 

Osim toga neke su prašine zanimljive za poljoprivredu i kao 
sredstva za uzrokovanje tzv. umjetne kiše, kada kao klice za 
kondenzaciju vodene pare djeluju čestice srebro-jodida ili 
kristalići smrznutog ugljik(TV)-oksida raspršeni u dovoljno vlaž- 
nu atmosferu. 

U ratu se umjetne magle upotrebljavaju za tzv. dimne zavjese 
radi smanjenja vidljivosti. Te se umjetne magle često upotreb- 
ljavaju u kombinaciji s razornim sredstvima, a ponekad i za 
ljudski organizam nadražujućim sredstvima, također u aerosolnoj 
disperziji. 

Obojeni dimovi upotrebljavaju se za signalizaciju. Tako se 
bojenjem smjesom krizoidina i auramina dobiva žuti, smjesom 
auramina i indiga zeleni, indigom modri dim, itd. 

Dimovi i umjetne magle dobivaju se na više načina, prije 
svega kemijskim reakcijama. Među ostalim, uz već navedene, 
to su reakcije sulfatne ili klorsulfonske kiseline sa živim vapnom, 
izgaranje fosfora te reakcija 


2Zn(s) + CCL(1) —> 2ZnCl2(s) + C(s), (2) 
cink tetraklor- cink- ugljik 
ugljik -klorid 


kojom nastaje prašina od cimnk-klorida i ugljika (u toj jed- 
nadžbi (1) označuje kapljevitu fazu reakcijskog sustava). Od pos- 
tupaka kemijskim reakcijama za dobivanje dimova i umjetne 
magle može poslužiti hidroliza silicij-klorida, kositar(I V)-klorida, 


292 


ili titan(TV)-klorida parom prisutnom u zraku. Takvi se dimovi 
upotrebljavaju, npr., za tzv. pisanje po nebu u reklamne svrhe 
Osim kemijskim reakcijama, dimovi i umjetne magle proizvode 
se i dispergiranjem, npr. nafte pomoću pregrijane pare. 

Štetno djelovanje i suzbijanje dimova i prašina. Dimovi i 
prašine u prvom redu štetno djeluju na dišne organe. Udisanje 
aerosola kojima je disperzna faza čvrsta tvar može uzrokovati 
oštećenja, osobito ranjavanje tih organa, a ako je trajno, pro- 
fesionalne bolesti, npr. pneumokonioze, silikozu, talkozu, az- 
bestozu (zbog djelovanja prašine, odnosno prašine od silicij: 
-oksida, talka, azbesta). 

Osim toga, dimovi i prašine iznad industrijskih područja 
remete ozračivanje atmosfere i tla Sunčevom svjetlošću, osobito 
nekim dijelovima njena spektra potrebnim za život (ultraljubi- 
častim zrakama). 

Stvaranje dimova i prašine u industriji može se ograničiti 
već izborom tzv. mokrih, namjesto suhih postupaka proizvodnje 
(npr. mokrog, namjesto suhog mljevenja; v. Mljevenje, TE & 
str. 621) pri gradnji postrojenja, odnosno zamjenom suhog 
postupka mokrim u postrojenjima koja su već u eksploataciji. 

U postrojenjima s proizvodnjom nužno povezanom s nastaja- 
njem dimova i prašina zadimljavanje i zaprašivanje okoliša 
sprečava se različito, npr. ispiranjem dispergirane faze vodom, 
filtracijom, koagulacijom koloidnih čestica tih aerosola ako nisu 
odviše stabilni, elektrostatskom precipitacijom, ultrazvukom 
(v. Čišćenje plinova, TE 3, str. 115). 

Za sprečavanje udisanja za zdravlje štetnih aerosola služe 
sredstva higijensko-tehničke zaštite, propisana tehnička zaštita 
na radnom mjestu i u bližem okolišu. 


SPREJEVI 


U posljednje vrijeme u svakidašnjem govoru pod sprejevima 
se razumijevaju proizvodi koji omoguđuju da se aerosoli i pjene 
proizvedu vrlo brzo i jednostavno (tzv. pritiskanjem na dugme). 


Pobude za dobivanje takvih proizvoda stare su i mnogobrojne, jer odavna 
postoji potreba što finijeg dispergiranja mnoštva proizvoda u zraku ili drugim 
plinovima da bi se oni učinili djelotvornijima. To su, npr., maziva, naliči, 
konzervansi, pjene za gašenje požara, baktericidi, herbicidi, insekticidi, sredstva 
za čišćenje, kozmetička sredstva (osobito dezodoransi, sredstva za njegu tijela, 
parfemi, v. Kozmetika, TE 7, str. 311), sredstva za inhaliranje. Zbog toga se odavna 
razvijaju metode za postizanje tog cilja. Od tih je bez sumnje najdjelotvor- 
niji i najelegantniji najmlađi među njima, postupak raspršivanja supstancije 
ekspanzijom ukapljenog plina iz doza u kojima su oni zajedno ambalažirani. 

Zamisao takva proizvoda potječe još iz 1899. godine. Opisivao ga je E. 
Rotheim nizom patenata 1926-—1932, a 1933. T. Midgley je patentirao upo- 
trebu fluorougljikovodika kao sredstva za raspršivanje. 

Za vrijeme drugoga svjetskog rata L. D. Godhue i W. N. Sullivan dali 
su odlučujući impuls razvoju sprejeva konstrukcijom tzv. insekticidnih bombi. 
To su već bili aerosolni sprejevi, ali u relativno teškim, debelostjenim čeličnim 
bocama. Američka vojska ih je već tada uspješno upotrebljavala u borbi 
protiv insekata. 

Prvi sprejevi za široku potrošnju pojavili su se 1947. na američkom 
tržištu. U Evropi se proizvodnja sprejeva počela razvijati početkom pedesetih 
godina. Kasnije je proizvodnja prikladnih, laganih limenih doza, jeftinih ventila 
i sredstava za raspršivanje omogućila brz razvoj proizvodnje sprejeva. 

Iz široke upotrebe sprejeva dospio je u svakidašnji govor niz pogrešnih 
termina povezanih s tim proizvodima. Tako se doze za sprejeve nazivaju aero- 
solnim dozama, ili kratko aerosolima, govori se o aerosolnim proizvodima, 
aerosolskim ventilima, aerosolskom principu. Osim toga, pojam aerosola pogreš- 
no je proširen i na raspršivanje uopće, pa i na proizvode koji nisu pravi aerosoli. 
Pod aerosolskom tehnikom danas se u običnom govoru razumijeva sve što se 
tiče razvoja, proizvodnje i primjene sprejeva. 


Princip djelovanja sprejeva raspršivanjem ekspanzijom ukap- 
ljenog plina, kakvi se danas pretežno proizvode (sl. 2), vrlo 
je sličan nekim drugima, već odavna u upotrebi, koji se zasni- 
vaju na istiskivanju kapljevina iz posuda komprimiranim pli- 
novima (npr. na principu djelovanja sifona za soda-vodu, 
aparata za gašenje požara). Međutim, princip raspršivanja eks- 
panzijom ukapljenog plina ima niz prednosti u usporedbi s 
principom raspršivanja ekspanzijom komprimiranog plina i omo- 
gućuje široku primjenu. 

Kad se ventil spreja otvori pritiskanjem njegove glave (4), 
plinska faza (7) u dozi ekspandira + time istjeruje kapljevitu 
fazu (8) kroz uzlaznu cijev (2) i ispusnu sapnicu (5). Čim 
kapljevita faza spreja dospije u atmosferu, sredstvo za rasprši- 
vanje, koje se nalazi u njoj, naglo ekspandira i tako dispergira 
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djelujuću tvar u mlaz (6) vrlo finih kapljica. To je dispergiranje 
osobito žestoko kad je sredstvo za dispergiranje ukapljeni plin. 
Kad se zatvori ventil takva spreja (odizanjem prsta s glave 
ventila), isparivanjem ukapljenog plina u unutrašnjosti doze 
brzo se ponovno uspostavlja ravnotežno stanje s jednakim 
tlakom kao i prije upotrebe. Međutim, u sprejevima s kompri- 
miranim plinovima tlak u dozi postepeno opada s upotrebom. 


SL 2. Shema presjeka doze za aerosolni sprej. 1 

tlačna posuda, 2 uzlazna cijev, 3 nosač (ventilski 

tanjur) 4 ventilska glava, 5 ispusna sapnica za 

raspršivanje, 6 mlaz vrlo finih kapljica, 7 plinska 
faza, 8 kapljevita faza 


Sastav kapljevine sprejeva s ukapljenim plinom u načelu 
obuhvaća tri komponente: djelujuću tvar, otapalo i sredstvo 
za raspršivanje. Kad se sve te tvari međusobno miješaju, pa su 
otopljene jedna u drugoj, kapljevina spreja je homogena (otopina) 
i sadržaj je spreja dvofazni sustav (od jedne kapljevite i jedne 
plinske faze). Međutim, ako se sredstvo za raspršivanje (kad 
je kapljevito pod uvjetima u dozi) ne miješa, ili se samo 
djelomično miješa s otopinom djelujuće tvari, odnosno ako je 
kapljevita faza jedna, ali je u njoj suspendirana neka čvrsta 
tvar (npr. u tzv. puder-aerosolima), sadržaj je spreja trofazni 
sustav. Tada se govori o trofaznom aerosolu, koji se, da bi 
se dobio mlaz jednoličnog sastava, mora promućkati prije 
upotrebe. 

Djelujuće tvari koje se raspršuju sprejevima izvanredno su 
raznovrsne i brojne, a njihov se niz danomice povećava, tako 
da je već danas vrlo teško pregledan. Zbog toga ni klasiranje 
tih tvari nema svrhe. 

Sredstva za raspršivanje najvažnije su komponente za funkcio- 
niranje sprejeva, a ponekad služe i kao otapala za djelujuće 
tvari. Redovno su to fluidi s vrelištem ne mnogo nižim od 
običnih okolnih temperatura, koji su zbog toga pod atmosfer- 
skim tlakom plinoviti, ali se dadu razmjerno lako ukapljiti 
tlačenjem. Zbog sigurnosti u upotrebi sprejeva obično se propi- 
sima o tlačnim posudama određuje da ti fluidi smiju biti samo 
oni kojima je tlak potreban za ukapljivanje na 50*C manji 
od 1,2MPa. 

Ipak, time još uvijek ne bi bio previše ograničen izbor tvari 
za te svrhe. Prema tim propisima kao sredstva za raspršivanje u 
sprejevima dopuštena je upotreba, npr., nižih alkana, etera, 
halogenugljika i halogenugljikovodika (v. Alifatski ugljikovodici 
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TE 1, str. 194; v. Eteri, TE 5, str. 356; v. Fluor, TE 5, str. 493). 
Međutim, drugi zahtjevi, kao što su da sredstva za rasprši- 
vanje sprejeva ne budu zapaljiva, da ne tvore eksplozivne 
smjese sa zrakom, da nisu toksična, da nemaju vonja, da su 
kemijski i termički stabilna, sve više ograničuju izbor tih 
sredstava na halogenugljike metanskog reda. 

S obzirom na sve te zahtjeve, za sredstva za raspršivanje 
sprejeva najprikladnije su smjese monofluortriklormetana (t. k. 
23,77 "C), difluordiklormetana (t. k. —29,80*C) i tetrafluor- 
dikloretana_(t. k. 3,64*C), koji su u trgovini poznati kao 
frigen 11, frigen 13, odnosno frigen 114. Jedini možda ozbiljni 
prigovor upotrebi tih spojeva i njihovih smjesa za proizvodnju 
sprejeva jest pretpostavka da štetno djeluju u stratosferi (v. 
Fluor, TE 5, str. 506). 

Miješanjem tih spojeva u različitim omjerima mogu se dobiti 
sve smjese s tlakovima para od 0---4,8. 10% Pa na 20"C. Naj- 
više se upotrebljavaju smjese frigen 11/12 5050, frigen 11/12 2575 
i frigen 12/114 4060. Brojnik i nazivnik razlomka tih oznaka 
kazuju od kojih je spojeva iz reda frigena sastavljena smjesa, 
a četveroznamenkasti brojevi u kojemu su postotnom omjeru 
pomiješani (npr. brojčana oznaka posljednje od navedenih 
smjesa znači 40% frigena 12 i 60% frigena 114). 

Komprimirani plinovi danas se vrlo malo upotrebljavaju za 
raspršivanje u sprejevima. To su još samo ugljik(IV)-oksid i 
dušik(I)-oksid. Drugi plinovi nisu prikladni za tu svrhu, jer 
im je topljivost u otapalima djelujućih tvari premalena da bi 
im koncentracija na ispustu iz sapnice bila dovoljna za pri- 
mjereni ekspanzijski učinak. 

Otapala djelujućih tvari omogućuju ne samo otapanje tih 
tvari nego i dobivanje homogene kapljevite faze sustava spreja 
i onda kad zbog premalene polamosti molekula sredstvo za 
raspršivanje ne može biti otapalo za te tvari. 

Za otapala djelujućih tvari često se upotrebljavaju etanol, 
izopropanci, diklormetan, trikloreten, esteri octene kiseline, gli- 
koleter, ketoni, neki aromatski spojevi (v. Otapala). Za otapalo u 
nekim sprejevima, npr. sprejevima za dobivanje pjene za brijanje, 
upotrebljava se i voda. 

Međusc bno je djelovanje otapala i sredstava za raspršivanje 
u sprejevima složeno i omjer se njihova sadržaja u kapljevini 
sustava veoma odražava na svojstva tih proizvoda. Među ostalim, 
u skladu s Raoultovim zakonom (v. Apsorpcija plinova, TE 1, 
str. 324), otapala smanjuju tlak zasićene pare sredstva za ras- 
pršivanje, pa je dispergiranje na ispusnoj sapnici slabije. Zbog 
toga su kapljice disperzije koja se dobiva to veće što sprej 
sadrži više otapala. Kaže se da suhi sprej postaje mokar, 


Konstrukcija doza za sprejeve mora biti u skladu s propisima 
o tlačnim posudama. Među ostalim, tim se propisima ograničuje 
i volumen tih doza, obično na 1000 cm“. Izrađuju se u razli- 
čitim oblic.ma od crnog, bijelog i aluminijskog lima, te stakla 
i umjetnih smola. 

Doze sprejeva najčešće su dvodijelne ili trodijelne, sa za- 
varenim, zalemljenim ili bešavno izvučenim plaštem. Aluminijske 
su doze za sprejeve jednodijelne. Dobivaju se izvlačenjem. Za 
zaštitu od agresivnih sastojaka neke se metalne doze za sprejeve 
iznutra zaštićuju ličenjem lakovima od fenolnih ili epoksidnih 
smola. 

Staklene doze najviše se upotrebljavaju za kozmetičke i far- 
maceutske aerosolne sprejeve. Proizvode se s oblogom od umjet- 
nih smola ili bez nje. Proizvodnja doza za sprejeve od umjetnih 
smola još je uvijek u razvojnom stadiju. 


Ventili doza za sprejeve moraju biti izrađeni prema princi- 
pima izradbe preciznih instrumenata, jer o njima potpuno zavisi 
funkcioniranje tih proizvoda. Obično su ventili za sprejeve 
učvršćeni na nosačima (tzv. ventilskim tanjurima) s kojima onda 
čine posebne sklopove. Ti se sklopovi montiraju na dozna 
grla nekim strojem koji najprije proširi ventilski tanjur, pa ga 
upreša pod rub grla. Za dobivanje potpuno nepropusnog spoja 
ventilskog tanjura s grlom doze potrebno je i brtvenje među 
njima. Brtve za tu svrhu izrađuju se od materijala kao što 
su buna, neopren. 

Glavni dijelovi ventila za sprejeve (sl. 3) jesu: kućište (8) u 
koje odozdo ulazi uzlazna cijev (2) za dovod kapljevine (7), 
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ventilska glava (4) koja je utisnuta u kućište s gornje strane 
i ima ispusnu sapnicu (5) za raspršivanje, visoki trupac (9) 
koji je uložen u ventilsku glavu i nosi gumeni zapor (12), te 
opruga (10) koja svojim rastezanjem pritišće gumeni zapor o 
sjedalo, pri čemu otvor (11) biva prekriven, a ventil zatvoren. 
Pritiskom na ventilsku glavu (4) prema dolje spušta se visoki 
trupac (9) i gumeni zapor (12), pa kroz oslobođeni otvor (11) 
prodire pod tlakom kapljevita faza do sapnice (5) i raspršuje 
se u mlaz (6) vrlo finih kapljica aerosola. Propisi obično ne 
dopuštaju upotrebu ventila za sprejeve bez te opruge. 

Ventil za sprej svakako mora biti zaštićen kapom koja 
štiti od _nehotičnog otvaranja i time od gubitka kapljevine 
iz doze. 


[111 BH 


4 
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SI. 3. Presjek ventila za aerosolni sprej. 1 tlačna posuda, 
2 uzlazna cijev, 3 nosač (ventilski tanjur), 4 ventilska glava, 
5 ispusna sapnica za raspršivanje, 6 mlaz vrlo finih kapljica, 
7 kapljevita faza, 8 kućište ventila, 9 visoki trupac, 10 
opruga, 11 otvor na sjedalu, /2 gumeni zapor 


Punjenje doza ukapljenim plinom može biti hladnim ili tlačnim 
postupkom. U prvome se sredstvo za raspršivanje najprije 
ohladi na — 40 do — 45 "C i tako kondenzira, a otopina djelujuće 
tvari prethladi. Zatim se otvorene doze pune najprije jednom 
pa drugom komponentom, a onda zatvore ventilom. 

Prikladniji je tlačni postupak punjenja. U njemu se u dozne 
otvore ulijeva samo otopina djelujuće tvari na običnoj tempe- 
raturi, pa se onda zatvore ventilom. Zatim se kroz ventil ubrizga 
sredstvo za raspršivanje iz glave nekog automata za tlačno 
punjenje. Pri tom se sredstvo za raspršivanje kondenzira u dozi. 
Zbog toga što su te operacije mnogo jednostavnije i jeftinije, 
taj je postupak uvelike istisnuo iz upotrebe hladno punjenje. 

Proces proizvodnje sprejeva uključuje i ispitivanje svake doze 
na nepropusnost. To se provodi zagrijavanjem na vodenoj 
kupelji do postizanja tlaka u dozi koji odgovara stanju na 
50 *C. (Pri tom, a i općenito u upotrebi, tlak u dozi ne smije 
prekoračiti 2/3 od ispitnog tlaka.) Dalji je propis za sigurnost 
u upotrebi sprejeva da na 50“C smije samo 90% volumena 
doze biti ispunjeno kapljevitom fazom. 

Proizvodnja sprejeva u svijetu vrlo je velika. Već početkom 
sedamdesetih godina vjerojatno je prelazila 5+ 10% doza. U SAD 
proizvodi se približno polovica, u Evropi (bez istočnih zemalja) 
približno 35% od toga. 

Proizvodnjom sprejeva po stanovniku u Evropi prednjači 
Švicarska, a slijede je Nizozemska, SR Njemačka, Velika Bri- 
tanija, Francuska, Norveška, Belgija, Italija i Švedska. 


LIT.: R. J. Hartman, Colloid Chemistry. I. Pitman & Sons Ltd., 
London 1947. — D. Sinclair, Handbook on Aerosols. Washington D. C., 
1950. — K. Edelmann, Lehrbuch der Kolloidchemie, Bd. I, II. VEB Deu- 
tscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1962, 1964. — E. Matijević (edit.), 
Surface and Colloid Science, Vol. 2, 3. Wiley-Interscience, New York-Lon- 
don-Sidney-Toronto 1969/1971. 

R. Wolf 
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PLANIMETRIJA, dio geometrije koji proučava sku- 
pove točaka u euklidskoj ravnini (v. Geometrija, TE 6, str. 120). 
Neki posebni skupovi točaka, kao što su dužina, kut, kružnica 
i krug, jesu osnovni planimetrijski elementi. Od tih osnovnih 
elemenata tvore se složeniji, kao što su općenito geometrijske 
figure (likovi), posebno poligonalne crte i poligoni. Osim prou- 
čavanja svojstava planimetrijskih elemenata i njihovih međusob- 
nih odnosa u tehničkoj su primjeni posebno važne metode 
konstruiranja složenih elemenata od osnovnih, tzv. geometrij- 
skih konstrukcija. 

Sva razmatranja i konstrukcije u ovom se članku provode 
u jednoj ravnini. 


OSNOVNI PLANIMETRIJSKI ELEMENTI 


Dužina, duljina i udaljenost. Dužina AB ili BA je par što 
ga tvore dvije različite točke A i B, krajevi te dužine. Za 
bilo koju točku C koja je između točaka A i B kaže se da je to 


unutrašnja točka dužine AB, ili kraće točka dužine AB (sl. 1). 


A Kk B 
SLI 


Jedinična dužina je po volji izabrana čvrsta dužina PQ. 
Svakoj dužini AB može se na jedan jedini način pridružiti po- 
zitivan realan broj d(AB) tako da vrijede ova tri svojstva: 
a) sukladnim dužinama pridružen je isti broj, tj. iz AB = CD 
slijedi d(AB) = d(CD), b) ako je C točka dužine AB, tada vri- 
jedi d(AB) = d(AC) + d(CB), c) jediničnoj dužini PQ pridružen 
je broj 1. p 

Broj d(AB) zove se duljina dužine AB. Prema tome duljina 
je funkcija d: 2 > IR" takva da za nju vrijede svojstva a) do 
c), gdje je 2 skup svih dužina, a _IR* skup svih pozitivnih 
realnih brojeva. 

Vrijedi i obrat svojstva a), tj. ako dvije dužine imaju jednake 
duljine, tada su te dužine sukladne. Takve su dvije dužine 
jednake i označuju se kratko AB = CD. Iz svojstva b) slijedi 
odmah nejednakost d(AB) > d(AC) pa je dužina AB veća od 
dužine AC, ili je dužina AC manja od dužine AB, a označuje 
se AB > AC ili AC < AB. Za relacije jednako, manje i veće među 
dužinama vrijede uobičajena algebarska pravila. Tako npr. 
iz AB<CD i CD < EF slijedi AB < EF, a iz AB= CD i 
CD > EF slijedi AB > EF. Za svake dvije dužine AB i CD 
vrijedi samo jedan od tri odnosa: AB < CD, ili AB = CD, 
ili AB > CD. s 

Duljina dužine AB zove se još i udaljenost točaka A i B 
i označuje se sa d(A,B). Udaljenost je funkcija d koja svakom 
paru točaka pridružuje njihovu udaljenost, pri čemu se uzima 
da je d(4,B) = 0 ako je A = B. 

Za udaljenost vrijede ova osnovna svojstva: «) jednakost 
d(A,B) = 0 vrijedi samo ako je A = B, B) za svake dvije točke 
A i B vrijedi d(A,B) = d(B,A), y) za svake tri točke A, Bi C 
vrijedi tzv. nejednakost trokuta d(A4,B) < d(A,C) + d(C,B). 

Duljina dužine kao brojčani iznos ovisi očigledno o izboru 
jedinične dužine PQ. Izabere li se umjesto prve jedinične du- 
žine PQ koja druga jedinična dužina P'Q', tada za prvu duljinu 
d(AB) i drugu duljinu d'(AB) bilo koje dužine AB vrijedi odnos 


d(AB)= ——. (1) 


Izbor jedinične dužine nije predmet geometrije, nego se pro- 
pisuje mjeriteljskim uvjetima (v. Metrologija, zakonska, TE8, 
str. 496). 

Za svaku dužinu AB postoji samo jedna točka C te dužine 
takva da je AC = BC. Točka C zove se polovište dužine AB i 


no _ 1 = 
vrijedi d(AC) = d(BC) = 3 «d(AB). Skup svih točaka T takvih 
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da je AT = BT jest pravac s koji prolazi kroz polovište dužine 
AB, a zove se simetrala te dužine (sl. 2). 


Kut i mjera kuta. Kut x(h,k) ili <(k,h) jest par što ga 
tvore dva različita polupravca h i k koji imaju zajednički 
početak O i ne pripadaju istom pravcu. Točka O zove se vrh, 
a polupravci h i k krakovi promatranog kuta. Ako je A bilo 
koja točka kraka h, a B bilo koja točka kraka k, tada se pro- 
matrani kut označuje još i sa x AOB ili «BOA (sl. 3). Osim 
toga, kutovi se kratko označuju malim grčkim slovima kao 
na sl. 4. 


SL 3 SI. 4 


Ako se pravci a i b sijeku u točki O i ako su h, hik, 
k' polupravci tih pravaca sa zajedničkim početkom O, tada ti 
polupravci određuju četiri kuta (sl. 5). Dva po dva od tih kutova 
zovu se ili sukutovi, ili vršni kutovi. Tako su na sl. 5 npr. 
(hk) i (hk) sukutovi, a «(h,k) i x(h',K) vršni kutovi. 
Sukutovi su jedan drugome suplementarni. 


Ako polupravac | sadrži neku točku € dužine AB, tada je | 
unutrašnji polupravac kuta _ X AOB (sl. 6). Ta definicija ne ovisi 
o izboru točaka A i B na krakovima promatranog kuta. 

Izabran je jedan čvrst kut «(p,q), koji se zove jedinični kut. 
Svakom kutu «(h,k) može se samo na jedan način pridružiti 
pozitivan realan broj m(h,k) tako da vrijede ova tri svojstva: 
a) sukladnim kutovima pridružen je isti broj, tj. iz x(h,k) = 
= (ln) slijedi m(h,k) = m(l,n), b) ako je | unutrašnji polupravac 
kuta (h,k), tada vrijedi m(h,k) = m(h,l) + m(l,k) (sl. 6), c) jedi- 
ničnom kutu X(p,q) pridružen je broj 1. 

Broj m(h,k) zove se mjera kuta X(h,k). Prema tome mjera 
na skupu kutova je funkcija m: I —> IR* takva da za nju 
vrijede svojstva a) do c), gdje je X skup svih kutova, a IR* 
skup svih pozitivnih realnih brojeva. 


Vrijedi i obrat svojstva a), tj. ako dva kuta imaju jednake 
mjere, tada su ti kutovi sukladni. Takvi kutovi su jednaki i 
označuju se «(h,k) = (ln). Iz svojstva b) slijedi nejednakost 
m(h,k) > m(h,l), pa je tada kut &(h,k) veći od kuta «(h,l), 
ili je kut &(h,l) manji od kuta x(h,k), a označuje se 
(hk) > x(h dili (hl) < x(hk) Za relacije =, <, > među 
kutovima vrijede uobičajena algebarska pravila. 

Zbog kratkoće se i kut i njegova mjera obično nazivaju 
kutom i označuju istom oznakom, pa na sl. 4 oznaka a označuje 
i kut i njegovu mjeru. 
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Kut jednak svojem sukutu zove se pravi kut. Svaka dva 
prava kuta su jednaka. Kut manji od pravog kuta zove se 
šiljasti kut, a kut veći od pravoga kuta zove se tupi kut. Na sl. 
7 predočeni su redom: a šiljasti, b pravi i c tupi kut. Pravi se 
kut na slici označuje kao što je to predočeno na sl. 7b. 


m 


a b fa 
SL. 7 


Mjera kuta ovisi o izboru jediničnog kuta «(p,g). Najpozna- 
tije su dvije mogućnosti izbora jediničnog kuta: 

1. Izabere li se jedinični kut tako da je pravom kutu pri- 
družena mjera 90, tj. uzme li se za jedinični kut devedeseti 
dio pravog kuta, tzv. kutni stupanj, tada se kutovi mjere stup- 
njevima. Ako je m mjera kuta o, tada kut « ima m stupnjeva 
stupnja, tzv. kutna minuta, te šezdeseti dio minute, tzv. kutna 
sekunda. Npr. a = 35%1428,5" znači da je mjera kuta x jednaka 
35 stupnjeva, 14 minuta i 28,5 sekundi. Vrijedi 12 = 60 = 3600“. 
Bilo koji kut ima mjeru veću od 0", a manju od 180“. 

2. Izabere li se jedinični kut tako da je pravom kutu pri- 
družena mjera r/2 (gdje je 2x duljina kružnice polumjera 
r= 1), tada se kutovi mjere radijanima. Ako je m mjera kuta 
%, tada kut a ima m radijana i označuje se kratko & = m. Bilo 
koji kut ima mjeru veću od 0, a manju od x radijana. 

Spomenuta dva jedinična kuta povezana su odnosima 


\o 


že 180 
1 radijan = (2) = 5V174481...", 


TT 


1 = ia radijana = 0,0174533.., radijana. 


Zbroj mjera dvaju sukutova jednak je 180%, odnosno rz ra- 
dijana, a vršni kutovi su jednaki. 

Za svaki kut x(h,k) postoji samo jedan polupravac ! toga 
kuta tako da je x(h,l) = x(k,l). Polupravac ! zove se simetrala 


a jah l 
kuta x(h,k) i vrijedi m(h,l) = m(k,l) = —-+ m(h,k) (sl. 8). 


' | 
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SI. & SI. 9 


Kut je definiran kao par njegovih krakova. Međutim, kut 
se može shvatiti i kao skup svih njegovih unutrašnjih polu- 
pravaca. Na slici 9 predočeno je nekoliko takvih polupravaca 
kuta «(h,k) s vrhom O. Ako je | polupravac s početkom O, 
koji je različit od h i k i nije unutrašnji polupravac kuta 
%(h,k), tada je 1 vanjski polupravac tog kuta. Na slici 10 pre- 
dočeno je nekoliko vanjskih polupravaca kuta «(h,k). Sada se 
pojam kuta može proširiti tako da se smatra da i skup vanj- 
skih polupravaca kuta x(h,k) tvori kut u širem smislu, tzv. 
vanjski kut kuta x(h,k). Kut i njegov vanjski kut jedan su 
drugome eksplementarni. Ako neki kut ima mjeru «, tada se 
njegovu vanjskom kutu pridružuje mjera 360* — a ako se kutovi 
mjere stupnjevima, a 27 — a ako se kutovi mjere radijanima. 
Kut i njegov vanjski kut tvore zajedno tzv. puni kut, kojemu 
se pridružuje mjera 360" ili 2z. Ako su h i k različiti polu- 


k [0] h 


SI. 10 


SI. 11 


pravci istog pravca s istim početkom O (sl. 11), tada ti polu- 
pravci tvore spruženi kut «(h,k) s vrhom O. Spruženom kutu 
pridružuje se mjera 180" ili m, Ako je h bilo koji polupravac, 
tada se smatra da je i «(h,h) kut, i to kut s mjerom 0“ 
ili 0. I za tako prošireni pojam kuta mjera ima svojstva na- 
vedena pod a) do c). 

Dva su kuta jedan drugome komplementarna ako je zbroj 
njihovih mjera jednak mjeri pravog kuta. 

Temeljni odnosi točaka i pravaca. Dva različita pravca a i b 
mogu imati najviše jednu zajedničku točku. Ako imaju zajed- 
ničku točku C, tada se ti pravci sijeku u toj točki, a točka C 
zove se sjecište pravaca a i b i označuje se C =anb. Ako 
pravci a i b nemaju zajedničku točku, tada su ti pravci para- 
lelni i označuju se a||b ili bija. Za svaki pravac a vrijedi 
alla. Izalbibic slijedi al|c. Skup svih mogućih pravaca 
sa svojstvom da su svaka dva od tih pravaca paralelna zove 
se smjer, a svi pravci tog skupa imaju isti smjer (sl. 12). Kroz 
bilo koju točku prolazi samo jedan pravac danog smjera. Ako 
pravac siječe jedan pravac nekog smjera, tada siječe svaki pra- 
vac tog smjera. 


pe 
ra i 
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SI. 12 SI. 13 


Ako je &(h,k) pravi kut, a a i b pravci kojima pripadaju 
polupravci h i k, tada su pravci a i b okomiti i označuju se 
albilib La (sl. 13). Za bilo koju točku T i bilo koji pravac a 
postoji samo jedan pravac b koji prolazi kroz točku T i okomit 
je na pravac a. Pravac b zove se okomica iz točke T na 
pravac a, a točka O =anb zove se nožište te okomice ili 
ortogonalna projekcija točke T na pravac a. Ako je A bilo 
koja točka pravca a različita od točke O, tada je TO<TA. 
Broj d(T,O) zove se udaljenost točke T od pravca a. 

Izalbiblcslijdialcaizalbiblce slijedi ac. 

Simetrala dužine AB okomita je na pravac AB. 

Ako su dva paralelna pravca a i b presječena trećim prav- 
cem i sjecišta određuju polupravce koji definiraju ukupno osam 
kutova kao na sl. 14, tada su međusobno jednaki svi oni kutovi 
koji su na toj slici označeni istim slovom. Osim toga 
a + B = 180". Obrnuto, iz jednakosti bilo kojih dvaju kutova 
koji su na sl. 14 jednako označeni, a nisu vršni kutovi, slijedi 
da su pravci a i b paralelni. 

Ako za kutove a i fi na sl. 15 vrijedi & + fB + 180“, tada 
se pravci a i b sijeku. 


B/a 
a/B a a 
d 
B/a 
a/B b b 
SL 14 SI. 15 


296 


Neka su a i b paralelni pravci. Svaka točka pravca a ima 
istu udaljenost od pravca b i taj se broj zove udaljenost para- 
lelnih pravaca a i b. 


Ako se pravci a i b sijeku i nisu okomiti, tada njihovo 
sjecište O određuje na njima po dva polupravca s početkom 0, 
a ti polupravci određuju četiri kuta od kojih su dva jednaka 
i šiljasta, a druga dva su jednaka i tupa (sl. 5). Kutom pravaca 
a i b zove se bilo koji od onih dvaju šiljastih kutova. Za 
paralelne pravce uzima se da tvore kut od 0“. Zato kut dvaju 
pravaca ima mjeru između 0“ i 90% ili O i /2 (uključujući i te 
vrijednosti). 


SI. 16 


Neka se pravci a i b sijeku u točki O. Oni tvore četiri 
kuta od kojih svaki ima svoju simetralu. Po dvije od tih sime- 
trala (za dva vršna kuta) pripadaju jednom pravcu. Dobivena 
dva pravca s, i sz na sl. 16 okomita su i zovu se simetrale 
kutova pravaca a i b. Bilo koja točka na nekoj simetrali dvaju 
pravaca ima jednake udaljenosti od tih pravaca. Za dva para- 
lelna pravca a i b postoji samo jedan s njima paralelan pravac s 
koji je jednako udaljen od svakog od njih. Pravac s smatra 
se simetralom pravaca a i b (sl. 17). 


SL 17 


SI. 18 


Ako paralelni pravci a i b sijeku u točkama A, A', B, B', 
kao na sl. 18, različite pravce p i p kojima sjecište O ne leži 
ni na jednom od pravaca a i b, tada vrijede jednakosti 


04_04_AA4 2 
OB“ 0B 7 BB" 2 
Obrnuto, ako su za točke A, B i A', B na različitim pravcima 
pi p sa sjecištem O jednaka bilo koja dva od triju razlomaka 
iz relacije (2), tada su pravci AA' i BB' paralelni. 

Kružnica, krug, pramen i mreža kružnica. Neka je dana točka 
O i duljina r (r > 0). Skup točaka T takvih da je d(OT) =r 
zove se kružnica sa središtem O i polumjerom r. Polumjerom 
se naziva i dužina OT za bilo koju točku T kružnice. Ako su 
A, B bilo koje dvije točke kružnice, tada se dužina AB zove 
tetiva te kružnice. Promjer kružnice je tetiva koja sadrži središte 
kružnice kao svoju unutrašnju točku. Promjerom se naziva i 
svaki pravac koji prolazi kroz središte kružnice. 


SI. 20 
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Ako je AB tetiva kružnice k sa središtem O, tada je okomica 
iz O na pravac AB simetrala te tetive AB (sl. 19). Promjer 
kružnice nije manji od bilo koje njezine tetive. 

Neka je A točka kružnice k sa središtem O i a pravac koji 
prolazi kroz točku A i okomit je na pravac OA (sl. 20), tada 
je a tangenta kružnice k u točki A, a ta je točka diralište 
tangente a i kružnice k. Kružnica i bilo koja njezina tangenta 
imaju samo jednu zajedničku točku, i to baš njihovo diralište. 

Ako je AB promjer kružnice, tada se skup svih točaka kruž- 
nice koje su s iste strane pravca AB zove polukružnica nad 
promjerom AB (sl. 21). Za dani promjer kružnice postoje dvije 
polukružnice nad tim promjerom. 


Sl. 22 


Neka je AB tetiva kružnice k sa središtem O i nije promjer 
te kružnice. Skup svih točaka kružnice k koje su s iste strane 
pravca AB kao i točka O zove se veći luk tetive AB u kružnici 
k. Skup ostalih točaka kružnice k, osim točaka A i B, zove se 
manji luk (ili kraće luk) tetive_AB u kružnici k. Na sl. 22 su 
li ' manji i veći luk tetive AB. Pravac AB dijeli kružnicu k 
na dva luka Li Tr. n 

Kut Xx AOB zove se centralni kut tetive AB i ujedno centralni 
kut luka 1, dok je centralni kut većeg Juka | vanjski kut kuta 
xAOB. Centralni kut promjera, odnosno polukružnice, jest 
spruženi kut. 

Neka su li f različiti lukovi iste tetive AB u kružnici k. 
Ako je € bilo koja točka luka /', tada se kut xXACB zove 
obodni kut luka 1 (sl. 23). Ako je pri tome | manji luk tetive 
AB, tada se kaže da je «ACB obodni kut tetive AB. Bilo 
koja dva obodna kuta istog luka su jednaka i obodni kut luka 
jednak je polovici njegova centralnog kuta. Obodni je kut ma- 
njeg luka neke tetive koja nije promjer šiljast, a obodni kut 
većeg luka je tup, pa su ta dva obodna kuta suplementarna. 
Posebno vrijedi Talesov poučak: Obodni kut promjera je pravi 
kut. Jednake tetive iste kružnice imaju jednake centralne i jed- 
nake obodne kutove, te jednake lukove. Od dviju nejednakih 
tetiva iste kružnice veća tetiva ima veći centralni i veći obodni 
kut. Skup svih točaka za koje je kut «ATB stalan, gdje je 
AB dana dužina, jest luk kružnice nad tetivom AB. 


Ay 


A 


SI. 23 


SI. 24 


Na kružnici k izabrano je na bilo koji način konačno mnogo 
točaka i te su točke označene sa A,,A,,...,A, tako da su 
točke A;,...,A, S iste strane pravca A, A2, točke A,,Aa,...9An 
s iste strane pravca A2Aa,..., točke A,,...,A,-2 S iste strane 
pravca A,_1A, i točke A,,...,A,-1 S iste strane pravca A,A, 
(sl. 24). Neka je 
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d(A,,A2,.--An) = d(A1A2) + d(A,43) +... + 


+ dA, iA,) + d(A,A,) . (3) 


Tada postoji pozitivan broj d sa svojstvom da je to najmanji 
broj koji je veći od svakog broja d(A,,A,,...,A,) za bilo koji 
izbor točaka A,,A2,...,A, na opisani način. Broj d zove se 
duljina kružnice k. Duljina kružnice s polumjerom r jednaka je 


d=2rrm, (4) 


gdje je r neperiodički beskonačni decimalni broj kojemu je pri- 
bližna vrijednost na dvanaest decimala zm = 3,141592653590. 

Ako je 1 luk kružnice s polumjerom r kojemu centralni kut 
ima mjeru « radijana, tada se broj 


d(l) = ra (5) 


zove duljina luka 1. Međutim, ako je mjera centralnog kuta 
u stupnjevima, tada je 


dii) = seze (6) 


Neka je k kružnica sa središtem O i polumjerom r. Točka 
T je unutrašnja točka kružnice k ako je d(OT) < r, a vanjska 
točka kružnice k ako je d(OT) > r. Skup svih unutrašnjih točaka 
kružnice k zove se krug s rubom k (sl. 25). Kaže se da je O 
središte, a r polumjer tog kruga. Duljina kružnice k zove se još 
i opseg kruga s rubom k. 

Kroz točku T' prolaze dvije tangente kružnice k ako je T 
vanjska točka te kružnice, a samo jedna tangenta ako je T 
točka kružnice k (tada je T diralište te tangente). Ako je T unu- 
trašnja točka kružnice k, tada kroz nju ne prolazi ni jedna 
tangenta te kružnice. 

Neka je k kružnica sa središtem O i polumjerom r, a d uda- 
ljenost točke O od danog pravca p. Ako je d > r, tada pravac 
p i kružnica k nemaju zajedničkih točaka. Ako je d = r, tada 
je pravac p tangenta kružnice k. Ako je d < r, tada pravac p 
i kružnica k imaju dvije zajedničke točke, pa je p sekanta 
kružnice k. 


SI. 26 


Dvije ili više kružnica s istim središtem su koncentrične. 
Neka je d udaljenost središta dviju kružnica k, i k» s polu- 
mjerima r, i r» koje nisu koncentrične. Ako je |ry — rn>|<d< 
< ri +r,, tada kružnice k, i k, imaju dvije zajedničke točke 
(sl. 26). Ako je d< |ry — nlili d>r + r>, tada kružnice k, 
i ko nemaju zajedničkih točaka. U prvom je slučaju r, + 1 
iakojenpr.r, < r,, tada je svaka točka kružnice k, unutrašnja 
točka kružnice k,, a kružnica k, unutar kružnice k> (sl. 27). 
U drugom slučaju kružnice se odnose kao na sl. 28. Ako je 
d=rn+nilid = |, —r>|, tada kružnice k, i ko imaju samo 
jednu zajedničku točku D i te se kužnice diraju u točki D, 


je 


SI. 27 SI, 28 
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koja se zove diralište tih kružnica. U prvom se slučaju te kružnice 
diraju izvana (sl. 29), a u drugome iznutra (sl. 30). 


SI. 29 SI. 30 

Neka kružnice k, i k> imaju zajedničku točku i neka su t, 
i t, tangente tih kružnica u toj točki (sl. 31). Kut pravaca 
ty 1 t» zove se kut kružnica k, i ko. Ako su r, i r» polumjeri 
tih kružnica i d udaljenost njihovih središta, tada za njihov 
kut Q vrijedi 


2 2_ 2 
Ii = b (7) 
fif2 


Kružnice k, i k, su ortogonalne ako je njihov kut pravi. Kruž- 
nice k, i k, se diraju samo ako njihov kut ima mjeru 0. 


cos = 


SI. 31 


Ako su A i B zajedničke točke kružnice k (sa središtem O 
i polumjerom r) i bilo koje njezine sekante koja prolazi kroz 
danu točku T i ne pripada toj kružnici (sl. 32), tada je broj 
d(TA) :4(TB) neovisan o izboru te sekante. Ako je T vanjska, 
odnosno unutrašnja točka kružnice k, tada se potencijom p(T,k) 
točke T s obzirom na kružnicu k zove broj d(TA)+d(TB), od- 
nosno — d(TA) .d(TB). Ako je T točka kružnice k, tada se 
uzima da je p(T,k) =0. Uvijek je p(T,k) = d* — r“, gdje je 
d = d(OT). Ako je T vanjska točka kružnice k, a C diralište 
jedne tangente kružnice k koja prolazi kroz točku T (sl. 32), 
tada je p(T,k) = 12, gdje je t= d(TC). Ako je T unutrašnja 
točka kružnice k, a C jedno sjecište te kružnice s okomicom 
iz točke T na pravac OT (sl. 33), tada je p(T,k) = — #7. 


SI. 33 


Neka je p = p(T,k) potencija točke T s obzirom na kružnicu 
k. Ako je p > 0, tada je kružnica k ortogonalna na kružnicu k' 
sa središtem T i polumjerom VP (sl. 32). Ako je p < 0, tada 
kružnica k i kružnica k' sa središtem T i polumjerom V-p 
imaju dvije zajedničke točke C i D takve da je CD promjer 
snig k' (sl 33). Tada kužnica k dijametralno siječe kruž- 
nicu k'. 


298 


Ako su k, i kz dvije kružnice s različitim središtima O, i 
O,, tada je skup točaka T takvih da vrijedi p(Tk,) = p(T;k,) 
pravac p okomit na pravac 0,0,, koji se zove potencijala 
kružnica k, i k2 (sl. 34). Ako kružnice k, i k» imaju zajedničke 
točke (jednu ili dvije), tada potencijala p prolazi kroz te točke 
(sl 35 i sl 36). Točka T leži na potencijali dviju kružnica 
ki i k, samo ako postoji kružnica (koja je tada jedinstvena) 
sa središtem T koja je ortogonalna na kružnice k, i k2 ili ju one 
dijametralno sijeku. 


SI. 34 


p 


SI. 36 


Ako su k,, ko, ka kružnice kojima središta ne leže na jed- 
nom pravcu, tada tri potencijale triju parova tih triju kružnica 
imaju zajedničku točku P takvu da vrijedi p(P,k,) = p(P,k») = 
= p(P,k;). Ta se točka zove potencijalno središte kružnica k,, 
kx i ka (sl. 37). Točka P je potencijalno središte triju kružnica 
samo ako postoji kružnica (koja je tada jedinstvena) sa sre- 
dištem P koja je ortogonalna na te tri kružnice ili ju one 
dijametralno sijeku. 


ca 


SI. 37 


Pramen kružnica s potencijalom p je skup svih kružnica sa 
svojstvom da bilo koje dvije od njih imaju za potencijalu dani 
pravac p. Središta svih kružnica pramena leže na jednom pravcu 
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okomitom na potencijalu, koji se zove centrala tog pramena. 
Skup svih kružnica ortogonalnih na svaku kružnicu jednog 
pramena tvore opet jedan pramen. Takva su dva pramena kruž- 
nica ortogonalna. Potencijala jednoga od njih je centrala dru- 
goga i obrnuto. Svake dvije kružnice koje nisu koncentrične 
pripadaju samo jednom pramenu. Postoje tri vrste pramenova: 
a) sve kružnice pramena imaju dvije zajedničke točke na po- 
tencijali, tzv. temeljne točke pramena, a pramen je eliptički, b) sve 
kružnice pramena diraju potencijalu u istoj točki, tzv. vrhu 
pramena, a pramen je parabolički, c) kružnice pramena nemaju 
zajedničkih točaka ni s potencijalom ni međusobno, a pramen 
je hiperbolički. 


SI. 38 


Ako je jedan od dva ortogonalna pramena eliptički, tada je 
drugi hiperbolički, i obrnuto. Na sl. 38 punim crtama predočeno 
je nekoliko kružnica jednoga eliptičkog pramena, a crtkano je 
predočeno nekoliko kružnica njemu ortogonalnoga hiperbo- 
ličkog pramena. Temeljne točke prvog pramena zovu se granične 
točke drugoga (hiperboličkog) pramena. Ako je jedan od dva 
ortogonalna pramena parabolički, tada je i drugi parabolički, 
a oba pramena imaju isti vrh. Na sl. 39 predočeno je po nekoliko 
kružnica dvaju ortogonalnih paraboličkih pramenova. 


SI. 39 


Često je zgodno smatrati i pravac kružnicom s beskonačno 
dalekim središtem i beskonačno velikim polumjerom, pri čemu 
se uzima da postoji jedna jedina beskonačno daleka točka i da 
svaki pravac prolazi kroz tu točku. Tada je i pramen pravaca 
s vrhom O (skup svih pravaca koji prolaze kroz točku 0) elip- 
tički pramen kružnica kojima su temeljne točke: točka O i besko- 
načno daleka točka. Skup svih koncentričnih kružnica sa sre- 
dištem O smatra se hiperboličkim pramenom, kojemu su gra- 
nične točke točka O i beskonačno daleka točka. Na sl. 40 
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predočeno je nekoliko kružnica pramena koncentričnih kružnica 
i nekolika pravaca njemu ortogonalnog pramena pravaca. Pri 
tom se smatra da je kružnica ortogonalna na svaki svoj promjer. 
Skup svih pravaca istog smjera smatra se paraboličkim prame- 
nom s vrhom u beskonačno dalekoj točki. Uzima se da poten- 
cijala pramena također pripada tom pramenu. 


SI. 40 


Neka su A i B različite točke, k pozitivan realan broj. Skup 
d(A,T) 
d(B,T) 
nijeva kružnica točaka A i B s omjerom k. Skup svih Apoloni- 
jevih kružnica danih točaka A i B (za različite omjere k) jest 
hiperbolički pramen kružnica s graničnim točkama A i B. 

Mreža kružnica sa središtem P je skup svih kružnica sa 
svojstvom da bilo koje tri od njih imaju za potencijalno sre- 
dište danu točku P, tj. točka P ima jednake potencije p s obzi- 
rom na sve kružnice mreže. Postoje tri vrste mreža kružnica: 
a) ako je p < 0, tada je mreža eliptička i postoji kružnica sa 
središtem P koju svaka kružnica mreže dijametralno siječe, 
b) ako je p = 0, tada je mreža parabolička, a sve njezine kruž- 
nice sadrže točku P, c) ako je p >0, tada je mreža hiper- 
bolička i postoji kružnica sa središtem P koja je ortogonalna 
na svaku kružnicu mreže. 

U svima trima primjerima smatra se da i pravci kroz sre- 
dište P pripadaju mreži. 

Neka je k kružnica sa središtem O. Bilo kojoj točki A, 
različitoj od točke O, pridružuje se pravac a, tzv. polara točke A 
s obzirom na kružnicu k,na ovaj način: ako je A točka kružnice 
k, tada je a tangenta kružnice k u točki A (sl. 20); ako je A 
vanjska točka kružnice k, a € i D su dirališta kružnice k s 
tangentama koje prolaze kroz točku A, tada je a pravac CD 
(sl. 41); ako je A unutrašnja točka kružnice k i ako okomica 
iz točke A na pravac OA ima s kružnicom k zajedničke točke 
C i D, pa ako je A' sjecište tangenata kružnice k u točkama 
C i D, tada je a okomica iz točke A' na pravac OA' (sl. 42). 


svih točaka T takvih da je = k jest kružnica, tzv. Apolo- 


SI. 41 


SI. 42 


Ako je a polara točke A s obzirom na kružnicu k, tada se 
kaže da je A pol pravca a s obzirom na kružnicu k. Polara a 
je uvijek okomita na pravac OA. Pridruživanje koje pridružuje 
bilo kojoj točki (različitoj od središta kružnice k) njezinu polaru, 
odnosno bilo kojem pravcu (koji ne prolazi kroz središte kruž- 
nice k) njegov pol s obzirom na kružnicu k, zove se polaritet 
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Šu, 


SI. 43 


s obzirom na kružnicu k. Polaritet s obzirom na danu kružnicu k 
ima svojstvo da točka A leži na polari b točke B samo ako 
točka B leži na polari a točke A (sl. 43). 


GEOMETRIJSKE TRANSFORMACIJE 


Izometrija ravnine je svaka transformacija (v. Geometrija, 
Erlangenski program, TE 6, str. 122) te ravnine koja čuva uda- 
ljenost, tj. takva transformacija f da za bilo koje dvije točke 
A i B vrijedi d( f(A), f(B)) = d(A,B). Sve izometrije tvore grupu 
transformacija, tzv. grupu izometrija. Izometrija preslikava pravce 
u pravce, kutove u kutove te čuva mjeru kuta i poredak, tj. 
ako je točka C između točaka A i B a f izometrija, tada je 
i točka f(C) između točaka f(A) i f(B). Za dvije figure kaže 
se da su sukladne ako postoji izometrija koja preslikava jednu 
figuru na drugu. Za bilo koja dva sukladna trokuta postoji samo 
jedna izometrija koja jednoga od njih preslikava na drugi. 

Za svaki pravac a postoji izometrija, različita od identiteta, 
koja svaku točku pravca a preslikava na sebe. To je tzv. osna 
simetrija s obzirom na pravac a, koji se zove os te osne simetrije. 
Ako je T bilo koja točka koja ne leži na pravcu a, a T' njezina 
slika pri simetriji s obzirom na taj pravac, tada je a simetrala 
dužine TT" (sl. 44). 

Svaka izometrija može se predočiti kao kompozicija od naj- 
više tri osne simetrije. Kompozicija od parnog broja osnih 
simetrija ne može biti jednaka kompoziciji od neparnog broja 
osnih simetrija. Zato se skup svih izometrija raspada u dva 
podskupa bez zajedničkih elemenata. Izometrija koja se može 
predočiti kao kompozicija od parnog broja osnih simetrija zove 
se direktna izometrija ili gibarije, a izometrija koja se može 
predočiti kao kompozicija od neparnog broja osnih simetrija 
zove se indirektna izometrija. Sva gibanja tvore grupu transfor- 
macija, tzv. grupu gibanja. 


(BE va o 
T a“ 
F T | 
la Sem 27 
a lb 
SI. 44 SI. 45 


Ako su a i b paralelni pravci, tada se kompozicija osnih 
simetrija s obzirom na te pravce zove translacija. Ako su A 
i B bilo koje točke na pravcima a i b takve da su ti pravci 
okomiti na pravac AB, tada za bilo koju točku T i njezinu 
sliku T' pri promatranoj translaciji vrijedi TT' = 2AB (sl. 45). 
Zato se za tu translaciju kaže da je to translacija za vektor 
u = 2AB. Identitet je translacija za nulvektor. Sve translacije 
tvore grupu transformacija, tzv. grupu translacija. Komponiranje 
translacija odgovara zbrajanju vektora, tj. ako su f_i g transla- 
cije za vektore ii i U, tada je fg translacija za vektor ii + #, 
a f-! je translacija za vektor — 4. Za bilo koje dvije translacije 
fig vrijedi fg=g/f. Ako je f translacija za vektor u 
(2 + 0), tada za bilo koju točku T vrijedi f(T) + T. Za bilo 
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koje dvije točke A i B postoji samo jedna translacija koja 
preslikava točku A u točku B. Translacija preslikava svaki pra- 
vac u pravac koji je s njime paralelan. 

Ako se pravci a i b sijeku u točki O, tada se kompozicija 
osnih simetrija s obzirom na te pravce zove rotacija oko točke 0, 
a točka O zove se središte te rotacije. Ako je T bilo koja 
točka različita od točke 0, a T' njezina slika pri promatranoj 
rotaciji, tada je X TOT' = 9, gdje je o kut jednak dvostrukom 
kutu pravaca a i b (sl. 46). Zato se za tu rotaciju kaže da je 
to rotacija za kut p oko točke O. Identitet je rotacija za kut 0 
oko bilo koje točke. Sve rotacije oko dane točke O tvore grupu 
transformacija, tzv. grupu rotacija oko točke 0. Za bilo koje dvije 
rotacije f i g oko točke O vrijedi fg = g f. Ako je f rotacija 
za kut o + 0 oko točke 0, tada je f(0) = 0, a za bilo koju 
točku T različitu od točke O vrijedi f(T) # T. Za bilo koja 
dva polupravca h i k sa zajedničkim početkom O postoji jedna 
jedina rotacija oko točke O koja preslikava polupravac h na 
polupravac k. 


a [0] h 


SI. 46 


SI. 47 


Za kut se kaže da je orijentiran ako se za njegova dva kraka 
istakne koji je prvi, a koji drugi. Orijentirani kutovi &(h,k) i 
%(h,l) sa zajedničkim vrhom O imaju istu orijentaciju ako su 
polupravci k i 1 s iste strane pravca a koji sadrži polupravac h, 
tj. pripadaju istoj poluravnini s rubom a (sl. 47), a suprotnu 
orijentaciju ako su polupravci k i 1 s različitih strana pravca a, 
tj. pripadaju različitim poluravninama s rubom a (sl. 48). Dva 
orijentirana kuta x(h,k)i <(l,m) sa zajedničkim vrhom O imaju 
istu orijentaciju ili suprotnu orijentaciju ako istu orijentaciju ili 
suprotnu orijentaciju imaju orijentirani kutovi «(Lk i x(lm), 
gdje je K' slika polupravca k pri rotaciji oko točke O koja 
polupravac h preslikava na polupravac /. Npr. na sl. 49 pre- 
dočeni su kutovi «(h,k)i x(l,m) koji imaju različite orijentacije. 


sia 


SI. 48 SIL. 49 


Bilo koja dva orijentirana kuta «(h,k) i «(l,m) s vrhovima 
O i O' imaju istu orijentaciju ili suprotnu orijentaciju ako istu 
orijentaciju ili suprotnu orijentaciju imaju orijentirani kutovi 
x(h,k) i (lm), gdje je kut «(h',k) slika kuta &(h,k) 
pri translaciji koja točku O preslikava u točki 0'. Npr. na 
sl. 50 predočeni su kutovi «(h,k) i «(lm) koji imaju istu 
orijentaciju. Skup svih orijentiranih kutova raspada se u dva 
podskupa sa svojstvom da svaka dva orijentirana kuta iz istog 
podskupa imaju istu orijentaciju, a svaka dva orijentirana kuta 
iz različitih podskupova imaju suprotne orijentacije. Ta dva 
podskupa zovu se orijentacije kutova. Za jednu orijentaciju kaže 


m l 


SI. 50 
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se da je pozitivna, a za drugu da je negativna. Ako orijentirani 
kut pripada pozitivnoj orijentaciji, tada je taj orijentirani kut 
pozitivan, a ako pripada negativnoj orijentaciji, tada je negativan. 
Obično se orijentacije biraju tako da je na sl. 50 orijentirani 
kut X(h,k) pozitivan, a orijentirani kut «(k,h) negativan. 

Ako je o mjera kuta x(h,k), tada se mjerom orijentiranog 
kuta x(h,k) zove broj o ako je &(h,k) pozitivan, a broj 
2m — op, odnosno 360" — o, ako je x(h,k) negativan orijentirani 
kut. Ako je orijentirani kut a' slika orijentiranog kuta a pri 
izometriji f, tada orijentirani kutovi a i imaju istu ili su- 
protne orijentacije, već prema tome da li je f direktna ili 
indirektna izometrija. 

Neka je f rotacija oko točke O. Ako je h bilo koji polu- 
pravac s početkom O, a h' njegova slika pri rotaciji f, tada 
orijentirani kut &(h,h') ima stalnu mjeru o, a rotacija f je 
rotacija oko točke O za kut g. Za bilo koju točku O i bilo 
koji realan broj o između 0 i 27 postoji jedna jedina rotacija 
oko točke O za kut o (mjera kuta je u radijanima). Kompo- 
niranju rotacija oko iste točke odgovara zbrajanje orijentiranih 
kutova, tj. ako su f i g rotacije oko točke O za kutove ai p 
(mjerene u radijanima), tada je fg rotacija oko točke O za kut 
a+B ako je a+B<2m, ii za kut a+fB —2n ako je 
a+B>2m a f-! je rotacija oko točke O za kut 2n—a 
ako je a +0, ili za kut 0 ako je a =0. 

Svako gibanje koje nije identitet ili je translacija ili rotacija. 
Rotacija oko točke O za kut rz zove se još i centralna sime- 
trija s obzirom na točku O, koja se zove središte te centralne 
simetrije. Ako je T bilo koja točka različita od točke O i ako 
je T" njezina slika pri centralnoj simetriji s obzirom na tačku 0, 


tada je O polovište dužine TT" (sl. 51). 


T 


SI. 51 SI. 52 

Klizna simetrija uzduž pravca p za vektor d je izometrija 
koja bilo koju točku N pravca p preslikava u točku N' tog 
pravca tako da je NN' = d, a bilo koju točku T koja ne leži 
na pravcu p preslikava u točku T'" takvu da su točke Ti T 
s različitih strana pravca p i imaju jednake udaljenosti od tog 
pravca, a za ortogonalne projekcije N i N' tih točaka na pra- 
vac p vrijedi jednakost NN' = d (sl. 52). Posebno, osna je si- 
metrija s obzirom na pravac p klizna simetrija uzduž tog pravca 
za nulvektor. Svaka je indirektna izometrija klizna simetrija. 

Homotetija sa središtem O i koeficijentom k (k je bilo koji 
realan broj različit od 0) je transformacija koja | bilo kojoj | točki 


T pridružuje točku T' takvu da vrijedi OT =k-.OT (na 
sl. 53 je k = 3). Posebno, ako je k = I, postoji identitet, a ako 
je k = —1, centralna simetrija s obzirom na točku O. Homo- 
tetija preslikava svaki pravac u pravac koji je s njime paralelan. 
Sve homotetije sa središtem O tvore grupu transformacija, tzv. 
grupu homotetija sa središtem O. Isto tako sve translacije i sve 
homotetije tvore jednu grupu transformacija. 


T 


SI. 53 


Ekviformna transformacija je bilo koja kompozicija od ko- 
načno mnogo izometrija i homotetija. Svaka se ekviformna 
transformacija može predočiti u obliku kompozicije jednog gi- 
banja i jedne homotetije. To predočenje nije jedinstveno, ali 
pri svakom takvu predočenju homotetija ima uvijek isti koefi- 
cijent. Ako je k taj koeficijent, tada je promatrana ekviformna 
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transformacija ekviformna transformacija s koeficijentom k. Već 
prema tome da li je k > 0 ili k < 0, ekviformna transformacija 
se zove direktna, odnosno indirektna. Posebno, za k=1 ili 
k = —1 imamo direktne, odnosno indirektne izometrije. Ako 
je f ekviformna transformacija s koeficijentom k, a A i B bilo 
koje točke, tada vrijedi jednakost 


d(.7(4), (8B) = Ik -d(4,B). (8) 
Ako su f i g ekviformne transformacije s koeficijentima k i 
k', tada je fg ekviformna transformacija s koeficijentom kk“ 
a ff"! je ekviformna transformacija s koeficijentom 1/k. Sve 
ekviformne transformacije tvore grupu transformacija, tzv. ekvi- 
formnu grupu, a isto tako i sve direktne ekviformne transfor- 
macije tvore jednu grupu transformacija. Svaka ekviformna 
transformacija preslikava pravce na pravce, kutove na kutove 
te čuva mjeru kuta i poredak. 

Za dvije figure kaže se da su slične (direktno ili indirektno) 
ako postoji ekviformna transformacija (direktna ili indirektna) 
koja preslikava jednu figuru na drugu. Za svaka dva slična 
trokuta postoji jedna jedina ekviformna transformacija koja 
jedan od njih preslikava na drugi. 

Afina osna simetrija u smjeru S s obzirom na pravac a 
(smjer S različit od smjera pravca a), koji se zove os, jest 
transformacija koja bilo koju točku pravca a preslikava u nju 
samu, a bilo koju točku T koja ne leži na pravcu a preslikava 
u točku T' takvu da pravac TT' ima smjer S, a polovište 
dužine TT' leži na pravcu a (sl. 54). Afina osna simetrija jedno- 
značno je određena svojim smjerom i svojom osi. 


5 I 


SI. 54 


Ekviafinitet je bilo koja kompozicija od konačno mnogo 
afinih osnih simetrija. Svi ekviafiniteti tvore grupu transfor- 
macija, tzv. ekviafinu grupu. Svaki ekviafinitet može se predočiti 
kao kompozicija od najviše tri afine osne simetrije. Kompozicija 
od parnog broja afinih osnih simetrija ne može biti jednaka 
kompoziciji od neparnog broja afinih osnih simetrija. Zato se 
skup svih ekviafiniteta raspada u dva podskupa bez zajedničkih 
elemenata. Ekviafinitet koji se može predočiti kao kompozicija 
od parnoga ili neparnog broja afinih osnih simetrija zove se 
direktni, odnosno indirektni ekviafinitet. Svi direktni ekviafiniteti 
tvore grupu transformacija. 

Smicanje. Neka je dan pravac o i točke A i A' koje ne leže 
na tom pravcu, ali su takve da je AA'|lo (sl. 55). Smicanje uzduž 
osi o, određeno točkama A i A', jest transformacija koja bilo 


koju točku T preslikava u točku T' tako da vrijedi NEE AA. 


d(T,o) 
gdje je t = 44,0) ako su točke T i A s iste strane pravca 0, 
t mre € iko točke Ti A ličitih st 
qr i 
d(A,0) su točke s različitih strana pravca 0, 


pri čemu je npr. d(T,o) oznaka za udaljenost točke T od 
pravca 0. Ako točka T leži na pravcu o, tada je očigledno 
T' = T. Smicanje je direktni ekviafinitet. 


SI. 55 


Djelišni omjer. Neka su A i B različite točke, a C bilo 
koja točka pravca AB različita od točke B. Točki C pridru- 
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d(A,C) 
4(B,C) 


Taj se broj zove djelišni omjer točaka A, Bi Ci 


žuje se broj — ako je C točka dužine AB, a inače broj 


d(A,C) 
d(B, CO) 
a se sa (ABC). Točka C dijeli dužinu AB u omjeru 

= (ABC). Očigledno je (ABA) =0, a (ABC) = —1 vrijedi 
samo ako je C polovište dužine AB. Na sl. 56 je npr. 


l š : 
(ABC) = — ar Jednakost (ABC) = k ekvivalentna je s vektor- 


skom jednakošću AĆ = k.BĆ. Za svaki realan broj k, različit 
od 1, postoji jedna jedina točka C pravca AB takva da vrijedi 
(ABC) = k. Uzima se da je (ABB) = o, a da za beskonačno 
daleku točku N pravca AB vrijedi (ABN) = 1. Ako su a i b 
različiti pravci, a c bilo koji pravac kroz točku O, i ako para- 
lelni pravci pi p koji ne prolaze kroz točku O sijeku pravce 
a, bi c redom u točkama A, B, C i A', B', C' (sl. 57), tada 
vrijedi jednakost (ABC) = (A'B'C"). Ako je f homotetija sa sre- 
dištem O i koeficijentom k (k # 1), a T bilo koja točka različita 
od točke 0, te T' = f(T), tada vrijedi ae (T'TO) = k. 


Afinitet je bilo ba transformacija ravnine koja preslikava 
pravce na pravce i čuva paralelnost pravaca, tj. ako je f afinitet, 
tada su bilo koja dva pravca a i b paralelni samo ako su 
paralelne i njihove slike f(a) i f(b). Za svaka dva trokuta 
postoji jedan jedini afinitet koji preslikava jedan trokut na drugi. 
Ekviformne transformacije i ekviafiniteti su afiniteti. Afinitet 
čuva poredak i djelišni omjer, tj. ako su A i B različite točke, 
C bilo koja točka pravca AB i f afinitet, te A', B', C' slike 
točaka A, B, C pri tom afinitetu, tada je (ABC) = (A'BC). 
Skup svih afiniteta tvori grupu transformacija, tzv. grupu afini- 
teta ili afinu grupu. 

Svaki afinitet može se predočiti kao kompozicija nekog 
direktnog ekviafiniteta i neke homotetije. To predočenje nije 
jedinstveno, ali pri svakom takvu predočenju homotetija ima 
uvijek isti koeficijent. Ako je k taj koeficijent, tada se za pro- 
matrani afinitet kaže da je to afinitet s koeficijentom k. Već 
prema tome da li je k > 0 ili k < 0, afinitet je direktan, odnosno 
indirektan. Posebno, za k = 1 ili k = —i postoje direktni, od- 
nosno indirektni ekviafiniteti. Ako su f_i g afiniteti s koefi- 
cijentima k i k', tada je fg afinitet s koeficijentom kk', a f-! 
je afinitet s koeficijentom 1/k. Ti direktni afiniteti tvore grupu 
transformacija. 

Trokut je orijentiran ako se za njegova tri vrha istakne 
kojim poretkom dolaze, tj. koji je prvi, koji drugi, a koji treći. 
Dva orijentirana trokuta imaju istu orijentaciju ili suprotne ori- 
jentacije, već prema tome da li je afinitet koji preslikava jedan 
trokut na drugi direktan ili indirektan. Skup svih orijentiranih 
trokuta raspada se u dva podskupa sa svojstvom da svaka dva 
orijentirana trokuta iz istog podskupa imaju istu orijentaciju, 
a svaka dva orijentirana trokuta iz različitih podskupova imaju 
suprotne orijentacije. Ta dva podskupa zovu se orijentacije na 
skupu trokuta. Za jednu orijentaciju kaže se da je pozitivna, a 
za drugu da je negativna. Ako orijentirani trokut pripada pozi- 
tivnoj ili negativnoj orijentaciji, tada je on pozitivno, odnosno 
negativno orijentiran. Obično se orijentacije biraju tako da je na 
sl. 58 orijentirani trokut ABC pozitivno orijentiran, a tada je 
npr. orijentirani trokut ACB negativno orijentiran. 
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FIGURE 


Otvorene i zatvorene figure. Figura F je bilo koji skup 
točaka. Točka T figure F unutrašnja je točka te figure ako 
postoji krug sa središtem T' koji je sadržan u figuri F. Skup 
svih unutrašnjih točaka figure F zove se unutrašnje područje ili 
nutrina te figure i očigledno je sadržana u figuri F. T je vanjska 
točka figure F ako postoji krug sa središtem T koji nema ni 
jednu zajedničku točku s figurom F. Skup svih vanjskih točaka 
figure F zove se vanjsko područje te figure i nema s njome 
zajedničkih točaka. T je rubna točka figure F ako svaki krug 
sa središtem T ima zajedničkih točaka s figurom F, ali sadrži 
i točke koje ne pripadaju toj figuri. Rubna točka figure može, 
ali ne mora, pripadati toj figuri. Skup svih rubnih točaka figure 
F zove se rub te figure. Na sl. 59 A je unutrašnja, B vanjska, 
a C rubna točka figure F. Skup svih unutrašnjih i rubnih 
točaka figure zove se zatvorenje te figure. Figura F je zbroj figura 
F, i F, ako svaka točka figure F, i svaka točka figure F, 
pripadaju figuri F, a svaka točka figure F pripada bar jednoj 
od figura F, i F, koje nemaju zajedničkih unutrašnjih točaka. 


Figura F je otvorena ako joj je svaka točka unutrašnja točka, 
tj. ako ne sadrži ni jednu svoju rubnu točku. Figura F je 
zatvorena ako sadrži sve svoje točke, tj. ako je jednaka svojem 
zatvorenju. Figura F je omeđena ako postoji krug u kojemu je 
sadržana figura F. U protivnome figura F je neomeđena. 

Poligonalne crte. Ako su A,A2,...,Ap,An+1 bilo koje točke, 
tada se skup svih tih točaka i svih točaka pojedinih dužina 
A1A2,A2A3,...,AnAn+1 zove poligonalna crta s vrhovima 
A,,A2,..)AnxAn+1, krajevima A, i A,+1 i stranicama 
AjA4x,A2A43...)AnAn+1. Ta poligonalna crta označuje se sa 
AyA2...ApAn+1. Na sl. 60 predočena je jedna poligonalna crta. 


A 
SI. 61 


SI. 60 


Poligonalna crta A,A2 ..A,A,+1 je zatvorena ako je A,41 = A, 
(sl. 61) 1 tada se označuje sa A,A,...A,,. Poligonalna crta je 
jednostavna ako svaka točka neke njezine stranice pripada samo 
toj stranici, a svaki njezin vrh je kraj najviše dviju stranica i 
ne pripada više ni jednoj stranici. Na sl. 61, 62 i 63 predočene 
su poligonalne crte koje nisu jednostavne, dok je poligonalna 


crta na sl. 60 jednostavna. Broj d(A,A2) + d(A2A3) + ... + 


A, 


A, 


SI. 63 


PLANIMETRIJA 


+ d(A,A,+1) zove se duljina poligonalne crte A,A2...ApAn+1- 
Ona je veća od udaljenosti d(A,,A,+1). 

Bilo koja figura F dijeli ravninu na dva dijela F, i F, ako 
vrijede ova svojstva: a) svaka točka ravnine pripada samo 
jednoj od triju figura F, F, i F,, b) za bilo koje dvije točke 
figure F, (odnosno F2) postoji poligonalna crta kojoj su te točke 
krajevi, a svaka točka te poligonalne crte pripada figuri F, 
(odnosno F2), c) za svaku poligonalnu crtu kojoj je jedan kraj 
sadržan u figuri F,, a drugi u figuri F,, figura F sadrži bar 
jednu točku te poligonalne crte. 


Svaki pravac p dijeli ravninu na dvije figure koje se zovu 
poluravnine s rubom p. Na sl. 64 predočena je jedna poluravnina 
s rubom p. 

Poligoni 

Svaka zatvorena jednostavna poligonalna crta dijeli ravninu 
na dva dijela, od kojih je jedan omeđen, a drugi neomeđen. 
Skup svih točaka prvog dijela i svih točaka te poligonalne 
crte zove se jednostavni poligon, kojemu je taj omeđeni dio 
nutrina, a promatrana poligonalna crta rub (sl. 65). Vrhovi i 
stranice poligonalne crte zovu se tada vrhovi i stranice toga 
poligona. Jednostavni poligon koji ima n vrhova zove se još i 
n-terokut. Opseg je jednostavnog poligona duljina poligonalne 
crte koja je rub toga jednostavnog poligona. 


"4 
gm 


SI. 66 


Svaka figura koja je zbroj od konačno mnogo jednostavnih 
poligona zove se poligon. Očigledno je svaki jednostavni poligon 
zaista poligon, ali obrnuto ne vrijedi. Tako su na sl. 66 do 68 
predočeni poligoni koji nisu jednostavni. Svaki poligon može se 
predočiti kao zbroj od konačno mnogo trokuta. 


Za figuru F kaže se da je konveksna ako zajedno s bilo 
koje svoje dvije različite točke A 1 B sadrži i svaku točku 
dužine AB. Presjek konveksnih figura je konveksna figura. Polu- 
ravnina je konveksna figura. Svaka je konveksna figura presjek 
poluravnina. Za svaku figuru F postoji najmanja konveksna 
figura koja sadrži figuru F. To je presjek svih konveksnih 
figura koje sadrže figuru F. Najmanja konveksna figura koja 
sadrži dani konačan skup točaka konveksni je poligon. Svaki 
je konveksni poligon jednostavan. Na sl. 69 peterokut ACEGI 
najmanja je konveksna figura koja sadrži danu petokraku zvi- 
jezdu ABCDEFGHIJ. 
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SI. 69 SL. 70 


Neka je A, A2...A,, jednostavan poligon. Za svaki vrh A; tog 
poligona postoji krug sa središtem A, koji sadrži točke stranica 
A-1iAL1 AAi+1, ali ne sadrži točke ni jedne od preostalih 
stranica poligona (sl. 70). Od dva eksplementarna kuta s vrhom 
A; (kut xA,_,,A;,Ai+1 i njegov vanjski kut) jedan sadrži točke 
koje pripadaju promatranom krugu i unutašnje su točke proma- 
tranoga jednostavnog poligona. Taj se kut zove unutrašnji kut 
(ili kraće kut) promatranog poligona kod vrha A;. Zbroj kutova 
n-terokuta jednak je (n — 2) +180“, odnosno (n — 2)r radijana. 

Pravilan poligon je jednostavan poligon koji ima sve stranice 
i sve kutove jednake. Kutovi pravilnog n-terokuta jednaki su 


n-2 n-2 


- 180", odnosno m, Svi pravilni n-terokuti (za isti 


broj n) međusobno su slični. Simetrale stranica i simetrale 
kutova pravilnog poligona imaju zajedničku točku 0. Ona je 
jednako udaljena od svih njegovih vrhova i istodobno je jed- 
nako udaljena od svih pravaca koji sadrže njegove stranice. 
Točka O zove se središte promatranoga pravilnog poligona i 
središte je tzv. opisane kružnice koja prolazi kroz sve vrhove, a 
ujedno je središte i tzv. upisane kružnice koja dira sve pravce 
što sadrže stranice poligona. Ako je a, duljina stranice pravil- 
nog n-terokuta kojemu je opisana kružnica polumjera r, tada je 
općenito duljina stranice kao funkcija od n i r 


BINI: 
a, = 2rsin-—. (9) 
n 


Približne vrijednosti duljine stranice za neke vrijednosti n 
dane su u tabl. 1. 


Tablica 1 


PRIBLIŽNE VRIJEDNOSTI DULJINE STRANICE NEKIH 
PRAVILNIH POLIGONA 


Broj stranica Duljina stranice dana polumjerom r 
n opisane kružnice 
3 rV3 = 1732r 
4 rV2 x 1414r 
5 SV 10 — 215 = 1,176r 
6 Di 
7 x 0,868r 
8 rV2-YV2=0765r 
9 x 0,684r 
k 
10 5 (0 5—1) = 0,618r 
ll = 0,563r 
12 5 (6 — V2) = 0518r 


Trokut. Trokut je jednostavan poligon sa tri vrha i uvijek je 
konveksan. Za trokut ABC s vrhovima A, B, C uobičajeno je 
da se duljine stranica (zbog kratkoće i te se duljine zovu stra- 
nicama) označuju sa a = d(BC), b = d(CA), c = d(AB), kutovi 
trokuta ABC (sl. 58) xBAC, xABC, X ACB, a njihove mjere 
a Bi y. Označivanje je takvo da su vrh A i kut « nasuprot 
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stranici a, odnosno da je kut a između stranica b i c. Zbroj 
kutova trokuta jednak je 180%, odnosno z radijana. Bilo koja 
stranica trokuta manja je od zbroja, a veća od razlike preosta- 
lih dviju stranica. 

Ako su dvije stranice trokuta jednake, tada su i njima su- 
protni kutovi jednaki, i obrnuto, tj. iz a =b slijedi « = f, 
aiza=f slijedi a = b. Takav trokut ABC je jednakokračan, 
stranica AB je osnovica, a stranice AC i BC su krakovi (sl. 71). 
Jednakokračnom trokutu simetrala osnovice prolazi kroz su- 
protni vrh. 

Ako su sve tri stranice trokuta jednake, tada je to pra- 
vilan ili tzv. jednakostraničan trokut (sl. 72). U njega je 
«=f=y=60. 

Ako su dvije stranice trokuta različite, tada većoj od tih 
stranica odgovara i veći suprotan kut, te obrnuto, većem kutu 
odgovara i veća suprotna stranica. 

Simetrale stranica trokuta ABC imaju zajedničku točku O. 
Ona je jednako udaljena od svih triju vrhova tog trokuta. 
Točka O je središte tzv. opisane kružnice trokuta koja prolazi 
kroz vrhove A, B i C (sl. 73). Ako je r polumjer opisane 
kružnice, a S ploština (površina) trokuta sa stranicama a, b c 
i kutovima a, B, y, tada vrijede jednakosti 4Sr = abc, 
a = 2rsina, b = 2rsinf, c = 2rsiny. 


SI. 73 


Simetrale kutova trokuta ABC imaju zajedničku točku 1. 
Ona je jednako udaljena od svih triju pravaca BC, CA, AB. 
Točka I je središte tzv. upisane kružnice trokuta koja dira pravce 
BC, CA, AB (sl. 74). Ako je o polumjer upisane kružnice trokuta, 


l ž 
as= sla + b + c) poluopseg trokuta sa stranicama a, b, c, tada 


vrijede jednakosti os = S, o = |/ (= gb " Be ža 
Simetrala kuta « i simetrale sukutova kutova f_i y trokuta 
ABC imaju zajedničku točku I, koja je jednako udaljena od pra- 
vaca BC, CA, AB. Točka I, je središte tzv. pripisane kružnice 
trokuta (pripisane uz stranicu a) koja dira pravce BC, CA, 
AB (sl. 74). Ako je 0, polumjer te kružnice, tada uz ranije 
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s(s — b)(s — c) 

s—a : 
Analogno postoje još dvije pripisane kružnice trokuta (pripisane 
uz stranice b i c; sl. 74). 

Okomica iz vrha A na pravac BC zove se visina trokuta 
ABC iz vrha A. Sve tri visine trokuta imaju zajedničku točku, 
tzv. ortocentar trokuta (sl. 75). Visina iz vrha A trokuta ABC 
zove se i dužina AA', gdje je A' ortogonalna projekcija točke 
A na pravac BC, a isto tako se visinom naziva i duljina 
v, = d(AA') te dužine. Ako je S ploština trokuta, tada je 
S = av, = bv, = cv,. Visina jednakostraničnog trokuta sa stra- 


oznake vrijede jednakosti o,(s — a) = S, 0, = 


l : ao) = 
nicom a jest >-a|/3, a ploština mu je TSV. 


Hi C 


A A F B 
SL 75 SI. 76 


Ako su D, E, F polovišta stranica BE CA, AB, tada se du- 


žine AD, BE, CF , a ujedno i pravci AD, BE, CF, zovu težišnice 
trokuta ABC. Težišnice trokuta imaju zajedničku točku G, tzv. 
težište trokuta (sl. 76). Težište dijeli svaku težišnicu u omjeru 
—2. Duljina težišnice 1, = d(AD) dana je pomoću stranica tro- 


kuta formulom t, = 5-V 26% + 2c*— a“, a slično vrijedi za 


ostale dvije težišnice. 

Ako je G težište, H ortocentar, a O središte opisane kruž- 
nice trokuta, tada točke G, H, O leže na jednom pravcu, tzv. 
Eulerovu pravcu trokuta, a točka G dijeli dužinu HO u omjeru 
—2 (sl. 77). 

Neka je dan trokut ABC i točke D, E, F na pravcima 
BC, CA, AB. Neka su u = (BCD), v = (CAE), w = (ABF) omjeri 
u kojima točke D, E, F dijele stranice BC, CA, AB. Točke 
D, E, F leže na jednom pravcu samo ako je uvw = 1 (Mene- 
lajev poučak), a pravci AD, BE, CF imaju zajedničku točku (ili 
su paralelni) samo ako je uvw = — 1 (Cevin poučak). 


A 


Sl. 77 Sl. 78 


Ako je D točka stranice BC trokuta ABC sa stranicama 
a, b, c,a t = d(AD), p = d(BD), q = d(CD) (sl. 78), tada prema 
Stewartovu poučku vrijedi jednakost at? = b?p + c2q — apq. 

Trokut može imati najviše jedan pravi ili tupi kut. Zato se 
trokut zove pravokutan ili tupokutan ako ima jedan pravi ili tupi 
kut, a šiljastokutan ako su mu sva tri kuta šiljasta. 

Neka je ABC pravokutan trokut s pravim kutom y (sl. 79). 
Tada su kutovi a i B komplementarni. Stranice a i b zovu se 
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katete, a c je hipotenuza pravokutnog trokuta. Prema Pitagorinu 
poučku za pravokutan trokut vrijedi jednakost a? + b? = e. 
Obrnuto, ako u trokutu ABC vrijedi ta jednakost, tada je taj 
trokut pravokutan s pravim kutom y. Ako je CD visina iz vrha 
C pravokutnog trokuta ABC i v = d(CD), p = d(AD), q = (BD) 
(sl. 79), tada vrijede i jednakosti v* = pg, a = cq, b? = cp. 
Ortocentar pravokutnog trokuta je vrh €, središte opisane kruž- 
nice mu je polovište hipotenuze AB. Ploština je tog trokuta 
S = šab = E 

Dva su trokuta sukladna, tj. postoji izometrija koja presli- 
kava jedan trokut na drugi, ako su im jednake odgovarajuće 
stranice. Dovoljan uvjet za sukladnost dvaju trokuta jest i jedna- 
kost dvaju parova odgovarajućih stranica i kutova između njih, 
ili kutova suprotnih većim stranicama, te jednakost jednog para 
odgovarajućih stranica i dvaju parova odgovarajućih kutova. To 
su tzv. poučci o sukladnosti trokuta. 

Dva su trokuta slična, tj. postoji ekviformna transformacija 
koja preslikava jedan trokut na drugi, ako su im jednaki odgo- 
varajući kutovi. Dovoljan uvjet za sličnost dvaju trokuta jest i 
proporcionalnost njihovih odgovarajućih stranica, a dovoljno je 
i da su proporcionalna dva para odgovarajućih stranica ako su 
kutovi između tih stranica međusobno jednaki. To su tzv. poučci 
o sličnosti trokuta. 

Četverokut. Četverokut je poligon sa četiri vrha (sl. 80). 
Ako je ABCD četverokut, tada su A i €, a isto tako B i D, 
međusobno suprotni vrhovi, a dužine AC i BD zovu se dijagonale 
četverokuta. Isto tako su stranice AB i CD, te BC i DA među- 
sobno suprotne stranice. Četverokut je konveksan samo ako nje- 
gove dijagonale imaju zajedničku točku (sl. 81). Zbroj je kutova 
jednostavnog četverokuta 360%. Dužine kojima su krajevi polo- 
višta suprotnih stranica četverokuta, odnosno polovišta dviju 
dijagonala, imaju zajedničko polovište (sl. 82), koje se zove 
težište četverokuta. 


aC 


D 


SL 81 


SI. 80 


SI, 83 


SI. 82 


Trapez je četverokut kojemu dvije suprotne stranice pripa- 
daju paralelnim pravcima. Ako u trapezu ABCD vrijedi AB|CD 


(sl. 83), tada se stranice AB i CD zovu osnovice, a stranice 


BC i DA su krakovi. Ako su krakovi jednaki, trapez je jednako- 
kračan. Ako su E i F polovišta krakova trapeza, tada se dužina 


= mre l 
EF zove srednjica trapeza, a duljina joj je s = 5-(a + c), gdje 


su a i c duljine osnovica. Udaljenost pravaca kojima pripadaju 
osnovice trapeza zove se visina tog trapeza. Ako je v visina, a s 
duljina srednjice trapeza, tada je njegova ploština S = sv. Ku- 
tovi trapeza uz isti krak međusobno su suplementarni. 
Paralelogram je četverokut kojemu oba para suprotnih stra- 
nica pripadaju međusobno paralelnim pravcima (sl. 84). Su- 
protne su stranice paralelograma jednake, a isto su tako i su- 
protni kutovi (kutovi uz suprotne vrhove) jednaki. Dijagonale 
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paralelograma imaju zajedničko polovište (sl. 84). Paralelogram 
je jednostavan i konveksan četverokut. Ako su dvije suprotne 
stranice četverokuta jednake i pripadaju paralelnim pravcima, 
tada je taj četverokut nužno paralelogram. Udaljenost pravaca 
kojima pripadaju dvije suprotne stranice paralelograma zove se 
visina tog paralelograma pridružena tim dvjema stranicama. 
Ploština paralelograma jednaka je umnošku duljine bilo koje 
stranice s pridruženom visinom. Kutovi su paralelograma uz 
bilo koju stranicu suplementarni. 


p 


SI. 84 SI. 85 

Romb je paralelogram kojemu su sve stranice jednak e (sl. 85). 
Dijagonale romba pripadaju okomitim pravcima. 

Pravokutnik je četverokut kojemu su sva četiri kuta prava 
(sl. 86). Pravokutnik je paralelogram. Ako paralelogram ima 
jedan pravi kut, tada je to nužno pravokutnik. Dijagonale 
pravokutnika su jednake. Ako su a i b duljine dviju susjednih 
stranica pravokutnika, tada je njegova ploština S = ab, a du- 


ljina dijagonala ]/a* + b2, 


a 


Sl. 87 


SI. 86 


Kvadrat je četverokut kojemu su sve četiri stranice jednake 
i sva četiri kuta prava (sl. 87). Prema tome je kvadrat isto- 
dobno i pravokutnik i romb. Dijagonale kvadrata su jednake 
i pripadaju okomitim pravcima. Ako je a duljina stranice kva- 
drata, tada je duljina dijagonale a]/2, a ploština kvadrata je 
S =a“. 

Tetivni je četverokut onaj kojemu vrhovi pripadaju jednoj 
kružnici, tzv. opisanoj kružnici tog četverokuta. Konveksni četve- 
rokut je tetivni četverokut samo ako su mu suprotni vrhovi 


suplementarni. Ako su a = d(AB), b = d(BC), c= d(CD), d = 
= d(DA) duljine stranica, a e = d(AC), f = d(BD) duljine dija- 
gonala konveksnog tetivnog četverokuta (sl. 88), tada vrijede 
jednakosti 


M=nognksra sene 
1 ab+cd 
PE (ad + be\(ac + bd) a /(ab + cd)(ac + bd) 
ab + cd 3 o" ad + bc 


od kojih prva izražava tzv. Ptolemejev poučak. Obrnuto, ako u 
nekom četverokutu vrijedi prva jednakost, tada je to tetivni če- 


tverokut. Ako je s=-—-(a +b + € + d) poluopseg, a S plo- 


ština promatranoga tetivnog četverokuta, tada vrijedi jednakost 
S = V/(s — a)(s — b)(s — c)(s — d). Ako je r polumjer opisane 


SL 89 


SI. 88 


TE X, 20 
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z 1 
kružnice, tada je r = ga Vlab + cd\(ac + bd)(ad + bc). 


Tangencijalni je četverokut onaj kojemu stranice diraju jednu 
kružnicu (sl. 89). Konveksni četverokut je tangencijalan samo 
ako su mu jednaki zbrojevi duljina suprotnih stranica. 

Ploština poligona. Svakom poligonu P može se na jedan je- 
dini način pridružiti pozitivan realan broj S(P) tako da vrijede 
svojstva: a) sukladnim poligonima pridružen je isti broj, tj. iz 
P=0 slijedi S(P) = S(Q), b) ako je poligon P zbroj poligona 
QiR, tada je S(P) = S(Q) + S(R), c) kvadratu stranice s dulji- 
nom 1 pridružen je broj 1. 

Broj S(P) zove se ploština poligona P. Prema tome je ploština 
na skupu 2 svih poligona funkcija S: ? > IR" takva da za 
nju vrijede svojstva a) do c). 

Dva su poligona jednakih ploština jednaki. Prema tome su 
i sukladni poligoni jednaki. Međutim, jednaki poligoni ne mo- 
raju biti sukladni. 

Ploština pravokutnika jednaka je umnošku duljina dviju nje- 
govih susjednih stranica. Ploština paralelograma jednaka je 
umnošku duljina bilo koje stranice i odgovarajuće visine, 
S = av,. Ploština trokuta jednaka je polovici umnoška duljine 
bilo koje stranice i odgovarajuće visine, S = zd. Akosuaib 


duljine dviju stranica trokuta, a y kut između tih stranica, tada 


: ; l ; : 
je ploština tog trokuta S = -—-absiny. Ploština S trokuta s 


l 
duljinama stranica a, b, c i poluopsegom s = ste +b+c 


dana je Heronovom formulom S = \ s(s — a)\(s — b)(s — c). 

Ploština S trapeza s duljinama osnovica a, c i visinom v jed- 
1 : : : da o 

sla + c)v. Ako je poligon na bilo koji način pre- 

dočen kao zbroj trokuta, tada je ploština tog poligona jednaka 

zbroju ploština tih trokuta. 

Izmjerljivost figura. Figura F je izmjerljiva ako za bilo koji 
pozitivan realan broj € postoje poligoni Pi Q takvi da je P sadr- 
žan u F, a da Q sadrži F (sl. 90), te da je 5(Q) — S(P) < e, 
tj. da se razlika ploština poligona P i Q može učiniti po volji 
malenom. Tada postoji broj S(F) koji nije manji od ploštine 
bilo kojeg poligona P, a nije veći od ploštine bilo kojeg poli- 
gona Q iz prethodne definicije. Taj broj S(F) zove se ploština 
figure F. 


naka je S = 


Krug je izmjerljiva figura. Krug s polumjerom r ima ploštinu 
S=rm 

Postoje i figure koje nisu izmjerljive. 

Ako je figura F' = f(F) slika izmjerljive figure F pri afinitetu 
f s koeficijentom k, tada vrijedi jednakost S(F') = k? - S(F). 
Posebno, ta jednakost vrijedi i ako je f sličnost s koeficijentom 
k. Ako je k=1 ili k = —1, slijedi: ako je F' slika figure F 
pri ekviafinitetu, tada figure F i F' imaju jednake ploštine, tj. 
ekviafinitet čuva ploštinu. Posebno, sukladne figure imaju jed- 
nake ploštine. 

Dvije su figure F i F' jednakosastavljive ako se mogu pre- 
dočiti u obliku zbroja istog (konačnog) broja figura _F,,F,, 
oF F4,F2,...,F, tako da su odgovarajuće figure sukladne, 
tj. vrijedi Fy= Fi,F, = F,,...,F, = F,. Očigledno je da jedna- 
kosastavljive figure imaju jednake ploštine. Međutim, za poli- 
gone vrijedi i obrnuto, tj. ako dva poligona imaju jednake 
ploštine, tada su oni jednakosastavljivi. 
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GEOMETRIJSKE KONSTRUKCIJE 


Geometrijska konstrukcija (u teorijskom smislu) jest opisi- 
vanje postupka kojim se rješava konstruktivni zadatak, što znači 
da se dokazuje postojanje figure koja zadovoljava dane uvjete, 
tj. nalazi se u zadanim odnosima s već postojećim figurama. 
Pri tom postupku primjenjuju se tzv. temeljne (fundamentalne) 
konstrukcije koje iskazuju tzv. aksiome geometrijskih instrume- 
nata. U tim se aksiomima navodi što se može konstruirati tim 
instrumentima. Svaka konstrukcija svodi se na konačno mnogo 
temeljnih konstrukcija. 

Najčešće su tzv. klasične ili euklidske konstrukcije, tj. kon- 
strukcije ravnalom i šestarom. Ravnalom se može konstruirati 
bilo koji pravac kroz danu točku i pravac kroz dvije dane 
točke. Šestarom se može konstruirati bilo koja kružnica, bilo 
koja kružnica s danim središtem i kružnica s danim središtem 
i danim polumjerom. Posebno se dopušta neposredno preno- 
šenje šestarom dane dužine na dani polupravac, iako ta kon- 
strukcija nije temeljna konstrukcija euklidskih konstrukcija u 
užem smislu. Klasičnom konstrukcijom može se riješiti svaki 
konstruktivni zadatak kojemu se algebarsko rješavanje svodi na 
rješavanje linearnih i kvadratnih jednadžbi. Klasične konstruk - 
cije nazivaju se još i kvadratnim konstrukcijama. 

U praksi se umjesto klasičnih izvode njima ekvivalentne 
tehničke konstrukcije. Za njihovo izvođenje služe crtaći trokuti 
za konstrukciju pravca paralelnog s danim pravcem ili okomitog 
na dani pravac. 

Osnovne konstrukcije. Osim temeljnih konstrukcija važne su 
i tzv. osnovne konstrukcije. One se često pojavljuju pri rješavanju 
konstruktivnih zadataka. Bit će nabrojano 15 osnovnih kon- 
strukcija. U tu će se svrhu primjenjivati, zbog jednostavnijeg 
zapisivanja, neke uobičajene oznake. Kružnica sa središtem O 
i polumjerom r označuje se sa k(O,r), pa npr. k, = k(0,AB) 
znači da je konstruirana kružnica k, sa središtem O i polu- 
mjerom jednakim danoj dužini AB. Sjecišta pravaca i kružnica 
označuju se simbolom A, pa npr. A = pnk, znači da je točka 
A jedna zajednička točka pravca p i kružnice k,. Ako takvih 
zajedničkih točaka ima više od jedne, tada prethodna oznaka 
znači da je A bilo koja od tih točaka. Međutim, ako je neka 
zajednička točka već prije bila označena, tada prethodna oznaka 
znači da je A zajednička točka različita od te, prije označene 
točke. Najčešće osnovne konstrukcije jesu: 

1) Prenošenje dužine AB na polupravac !/ s početkom 0. 
Rješenje: ky = K0,AB), P= ln k,; OP je tražena dužina (sl. 91). 

2) Prenošenje kuta x(l,m) s vrhom O na danu stranu polu- 
pravca ! s o 0'. Rješenje: k = k(O,r), gdje je r po 
volji, K=k0,r), A=knl, B=knm A=kanf, Ki = 
= k(A', AB), B = kn k, (B' s dane strane od F); ako je m po- 
lupravac s početkom O' koji sadrži točku B', tada je x(!,m') 
traženi kut (sl. 92). 


SL 92 


Na temelju prethodnih dviju konstrukcija mogu se dane du- 
žine, odnosno kutovi, zbrajati, oduzimati i množiti bilo kojim 
prirodnim brojem. 


3) Konstrukcija simetrale i polovišta dane dužine AB. Rje- 
1 - 
šenje: r po volji, ali r > 5d(AB), ki=k(Ar), ko=k(B,), 


PLANIMETRIJA 


C=kaok,D=knk,s= CD, P= ABos; s je simetrala, 
a P polovište od AB (sl. 93). 


SI. 93 SI 94 


4) Konstrukcija simetrale danog kuta x(lm) s vrhom 0. 
Rješenje: k = k(O,r), gdje je r po volji, A=kol,B=kom, 
ky = k(Ayr), kz = k(Byr), C = kynk2, s = OC: s je tražena si- 
metrala (sl. 94). 

5) Konstrukcija paralelograma kojemu su dana tri vrha A, 
B, C. Rješenje: k, = k(A,BC), k, = k(C,AB), D = ky hn k,, gdje 
su Bi D s različitih strana pravca AC; D je traženi četvrti 
vrh paralelograma (sl. 95). Tehnička konstrukcija: paralela sa 
AB kroz C (v. konstrukciju 6) i paralela sa BC kroz A sijeku 
se u točki D 


k, $ | | 
D € 
mI na 
o 
A B 
S. 95 SI. 96 


6) Konstrukcija paralele s danim pravcem a = AB kroz danu 
točku C. Rješenje: prema 5) konstruira se točka D, pa je CD 
tražena paralela. Tehnička konstrukcija: jedna stranica crtaćeg 
trokuta prisloni se uz pravac a, a uz drugu njegovu stranicu 
prisloni se ravnalo (ili drugi crtaći trokut): (prvi) crtaći trokut 
pomiče se uz ravnalo do položaja u kojem se njegova prva 
stranica prislanja uz točku C, pa se uz tu stranicu povuče 
tražena paralela (sl. 96). 

7) Dijeljenje dane dužine AB u danom omjeru 2. Rješenje: 
kroz A i B konstruiraju se po volji paralelni pravci a i b; 
na njih se nanose dužine AD, BE tako da je d(AD) = lal, 
d(BE) = 1, i to na istu ili suprotne strane od pravca AB, već 
prema tome da lije A >0ill 2<0; C = AB DE tražena je 
točka za koju vrijedi (ABC) = A (sl. 97). 
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8) Povlačenje kroz danu točku € pravca okomitog na dani 
pravac a. Rješenje ako C ne leži na a: A i B su točke na a 
po volji, k, = k(A, AC), k, = k(B, BC), D = kinko; CD je tra- 
ženi pravac (sl. 98), a osim toga D je točka simetrična točki C 
s obzirom na pravac a. Rješenje ako € teži na a: k = k(C,r), 
gdje je r po volj, A=ank, B=ank, ki=kAn)lri >:), 


PLANIMETRIJA 


kp = kKB,ri), D =k, nk2; CD je traženi pravac (sl. 99). Teh- 
nička konstrukcija (u oba slučaja): hipotenuza crtaćeg trokuta 
prisloni se uz pravac a, a uz jednu njegovu katetu prisloni se 
ravnalo; crtaći trokut zaokrene se tako da mu je sada druga 
kateta prislonjena uz ravnalo i pomiče se uz to ravnalo do 
položaja u kojemu se njegova hipotenuza prislanja uz točku €, 
pa se uz hipotenuzu povuče traženi pravac (sl. 100). 


SI. 99 SL 100 


9) Konstrukcija trokuta kojemu su dane sve tri stranice a, 
b, c (gdje je a+b>c, a+c>b, b+c>a). Rješenje: 
d(BC) = a, ky = k(B,c), ko = K(C,b), A = kyn kz; ABC je tra- 


ženi trokut (sl. 101). 


SI. 101 SI. 102 


10) Konstrukcija trokuta kojemu je dana jedna stranica a 
i dva kuta. Rješenje: zbog a + B + y = 180* dovoljno je pro- 
matrati slučaj kada su dani kutovi B, y; (BC) = a, x(BC,l) = f, 
«(CB,m) = yy A = 19 m; ABC je traženi trokut (sl. 102). 

11) Konstrukcija trokuta kojemu su dane dvije stranice b, 
ci kut a između njih. Rješenje: «(lm) =a, d(AB) = c, 
d(AC) = b (B na l,a C na m); ABC je traženi trokut (sl. 103). 


SI. 103 SI. 104 

12) Konstrukcija trokuta kojemu su dane dvije stranice b, 
c (ec >b) i kut y nasuprot većoj od njih. Rješenje: x(l,m) = y, 
d(CA) = b (A na ), k=kKA,c), B=kam; ABC je traženi 
trokut (sl. 104). 

Konstrukcija pravokutnog trokuta kojemu je dana jedna 
stranica i jedan kut svodi se na konstrukciju 10). Ako su pak 
dane obje katete, tada se primjenjuje konstrukcija 11), a ako je 
dana hipotenuza i jedna kateta, primjenjuje se konstrukcija 12). 

13) Konstrukcija tangenata dane kružnice k = k(O,r) koje 
prolaze kroz danu vanjsku točku T te kružnice. Rješenje: k, = 
= k(0,2r), ka = k(T,TO), A = kiyoka, B= kyo k,; simetrale 
dužina OA, OB jesu tražene tangente (sl. 105). 
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14) Konstrukcija zajedničkih tangenata dviju danih kruž- 
nica ky = k(O,r) i ko = kO2,r2) (ri Z r2). Rješenje: k, = 
= k(O,r 2 r2), ka = k(O,,ri st“ r2): ako je d(0,0,) BS soi 
tada se prema konstrukciji 13) povlače tangente tf; i t4 iz 
točke O, na k,, a ako je još i d(O,02) > r, + r2, konstruiraju 
se i tangente 5 i t4 iz O, na ki; tražene zajedničke tangente 
ti, t2, ta, ta (tzv. vanjske i unutrašnje) kružnica k, i k, jesu 
pravci paralelni redom s pravcima ti, t2, t3, ta i udaljeni od 
njih za r, (sl. 106). 


Ku 


i 


SL 106 


15) Konstrukcija potencijale danih dviju kružnica k, i k, 
koje se ne sijeku. Rješenje: k; bilo koja kružnica koja siječe 
ki i ka; A =kinka, B=koka, Pia = AB, G= kozaka, 
D=k,nka,P23 = CD, T = pia O p23; tražena potencijala p,, 
je pravac kroz T okomit na 0,0, (sl. 107). 


SI. 108 


Od jednostavnijih konstrukcija treba još navesti konstrukcije 
nekih posebnih kutova i (ekvivalentno tome) pravilnih poligona 
upisanih u danu kružnicu k = k(O,r). Ako je AD promjer kruž- 
nice k i ako kružnice k, = k(A,r) i ko = k(D,r) sijeku kružnicu 
k u točkama B, F i €, E, tada je ACE pravilan trokut i ABCDEF 
pravilan šesterokut (sl. 108), a ujedno je XAOB = 60% i 
X AOC = 120“. Konstrukcijama simetrala kutova mogu se dalje 
konstruirati npr. kutovi 30%, 15%, te pravilni dvanaesterokut, 
Ako su AC i BD međusobno okomiti promjeri kružnice k, 
tada je ABCD kvadrat upisan u k (sl. 109), a konstrukcijama 
simetrala kutova konstruiraju se npr. kutovi 45%, 22%30, te pra- 
vilni osmerokut. Ako je zatim P polovište dužine OC i ako 
kružnica k, = k(P,PB) siječe dužinu OA u točki E, tada je 
d(BE) duljina stranice pravilnog peterokuta, a d(OE) duljina 
stranice pravilnog deseterokuta upisanog u kružnicu k (sl. 110). 
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Ako su F i G sjecišta kružnica k i k, = klA,OE), tada je 
XFOG = 72" i xAOF = 36". Raspolavljanjem može se kon- 
struirati i kut 18“. Zato je moguće konstruirati i kut 18% — 15% = 
= 3% a onda i sve njegove cjelobrojne višekratnike. Kako se 
crtaći trokut obično izrađuje tako da ima kutove 90“, 45? i 45" 
ili 90%, 60% i 30%, to se pomoću crtaćih trokuta mogu izvesti 
tehničke konstrukcije navedenih i nekih drugih kutova, npr. 
15%, 75% itd. 

Metode geometrijskog konstruiranja. Najpoznatije metode za 
rješavanje geometrijskih konstrukcija jesu: metoda presjeka, me- 
toda pomoćne figure, metoda transformacije i algebarska metoda. 

Metoda presjeka. Ako se pri rješavanju konstruktivnog za- 
datka treba konstruirati neka točka X koja istodobno zadovo- 
ljava dva (ili više) uvjeta, pa ako je F, skup svih točaka koje 
zadovoljavaju samo prvi uvjet, a F» skup svih točaka koje za- 
dovoljavaju samo drugi uvjet, tada je X bilo koja točka presjeka 
FinF, figura F, i F2. Npr. središte O trokutu ABC opisane 
kružnice jednako je udaljeno od vrhova A, B i €. Skup je točaka 
jednako udaljenih od točaka A i B simetrala dužine AB, a skup 
točaka jednako udaljenih od točaka A i € simetrala dužine AC, 
pa je tražena točka O sjecište tih dviju simetrala (sl. 73). 

Metoda pomoćne figure. Konstrukcija tražene figure svodi se 
na konstrukciju neke druge, tzv. pomoćne figure, pomoću koje 
se onda konstruira i tražena figura. Npr., ako treba konstruirati 
trapez ABCD s osnovicama AB, CD, kojemu su dane duljine 
stranica a = d(AB), b = d(BC), c = d(CD), d = d(DA) takve da 
vrijedia+b >c+d,a +d > b + c, pa ako je E točka dužine 
AB takva da je d(AE) = c, tada je AECD paralelogram, a po- 
moćni trokut BCE ima duljine stranica b, d, a— c. Zato se 
najprije konstruira taj trokut, a zatim i paralelogram AECD 
(sl. 111). 


SL I11 


Metoda transformacije sastoji se u primjeni neke geometrij- 
ske transformacije. Npr., ako treba konstruirati kružnicu k koja 
dira pravce | i m i sadrži danu točku T, najprije se konstruira 
bilo koja kružnica k' koja dira dane pravce | i m (njezino je 
središte O' na simetrali s pravaca 1 i m, na kojoj je i središte O 
kružnice k). Ako je T'" jedno sjecište kružnice X' s pravcem ST, 
gdje je S = 1o m, tada homotetija sa središtem S i koeficijen- 
tom (TT'S) preslikava kružnicu k' u traženu kružnicu k, a točku 
O' u točku O. Zato je O sjecište simetrale s s pravcem kroz 
točku T paralelnim s pravcem O'T' (sl. 112). 


SI. 112 


Algebarska metoda. Konstruktivni zadatak svodi se npr. na 
konstrukciju neke tražene dužine s duljinom x ako je dano ne- 
koliko dužina s duljinama a, b, .... Duljina x se algebarski 
izrazi pomoću danih duljina, a zatim se konstruira duljina 
izražena dobivenom formulom. Konstruirati se mogu sve one 
duljine koje se izražavaju pomoću danih duljina primjenom 
samo četiriju osnovnih računskih operacija, potenciranjem cjelo- 
brojnim eksponentima i vađenjem kvadratnih korijena. Svaka se 
takva konstrukcija može svesti na konačan broj jednostavnijih 
konstrukcija: 

a) Konstrukcija zbroja ili razlike dviju dužina. 

b) Konstrukcija duljine x = ab/c. Rješenje je predočeno 
sl. 113, na kojoj je d(OC) = c, d(CB) = b, d(OA) = a, BX||CA, 
x=d(AX). 


PLANIMETRIJA 


€) Konstrukcija duljine x = Vab. Rješenje je predočeno sl. 
114, na kojoj je d(AB) = a, d(BC) = b; k je kružnica s promje- 
rom AC, zatim je BD 1 AC, te x = d(BD). 

d) Konstrukcija duljine x = /a2 +6? ili x= /a? —b?. 
Svodi se na konstrukciju pravokutnog trokuta i njegove treće 
stranice ako su dane dvije njegove stranice. 


nara ki acd 
Npr., ako treba konstruirati duljinu x=(/a*—ab + Si + 


+ c, tada se konstruiraju redom duljine x, = Vab, x.= 


=\/at-ab= Va -xbx= = <= jE = Vdxa, xs= 
/ ob 


a add _ LE d 
/a ab+ =Vxl+x4, X = X5 +c. 


SI. 113 


SI. 114 


Klasični konstruktivni zadaci. Još su antički Grci došli do 
tzv. klasičnih zadataka koji se ne mogu riješiti šestarom i ravna- 
lom. To su trisekcija kuta i kvadratura kruga, ili s njom ekvi- 
valentna rektifikacija kružnice. 

Trisekcija kuta sastoji se u dijeljenju bilo kojega danog kuta 
na tri međusobno jednaka dijela. Za neke posebne kutove (npr. 
za 90? ili 18%) zadatak je rješiv, ali se općenito zadatak svodi 
na rješavanje jednadžbe 3. stupnja, pa se ne može riješiti ravna- 
lom i šestarom. Ako se dopusti upotreba nekih krivulja ili nekih 
posebnih instrumenata, tada je zadatak rješiv. Šestarom i ravna- 
lom zadatak se za bilo koji kut može riješiti samo približno, 
i to po volji velikom točnošću. 

Kvadratura kruga sastoji se u konstrukciji kvadrata kojemu 
je ploština jednaka ploštini danog kruga. Ako kvadrat ima stra- 
nicu x, a krug polumjer r, tada treba konstruirati duljinu 
x= rV/m. Zadatak se svodi na konstrukciju transcendentnog 
broja Va i ne može se izvesti ravnalom i šestarom nego se 
to može izvesti samo približno, ili treba primijeniti neke trans- 
cendentne krivulje ili posebne instrumente. 

Rektifikacija kružnice sastoji se u konstrukciji dužine kojoj 
je duljina x jednaka duljini dane kružnice polumjera +, tj. 
x = 2rm. O toj konstrukciji vrijede analogne činjenice kao i o 
kvadraturi kruga. Vrlo točna približna rektifikacija kružnice 
predočena je sl. 115, na kojoj je O središte, r_ polumjer, AB 
promjer, a t tangenta u točki A kružnice k, zatim xAOC = 30", 


— = (a0 
d(CD) = 3r. Tada je d(BD) = il = 2/3 =r:3,14159..., a 


kako je rz =r:3,14159..., to je d(BD) približna vrijednost 
za polovicu duljine kružnice k s relativnom pogreškom manjom 
od 0,002%. 


SI. 115 


Tzv. amaterska rješenja navedenih klasičnih zadataka ravna- 
lom i šestarom zapravo su približna rješenja. 
V. Volenec 


PLASTIČNA OBRADBA METALA 


PLASTIČNA OBRADBA METALA, tehnički po- 
stupci oblikovanja metalnih proizvoda zasnovani na svojstvu 
plastičnosti metala. Neposrednom ili posrednom primjenom 
vanjske sile tim se postupcima prerađuje metalna sirovina, pri- 
premak ili poluproizvod u proizvod željenog oblika ili druga- 
čijih dimenzija. Pri tom obrađivani metalni materijal može biti 
u hladnom ili toplom stanju. Najvažniji postupci plastične 
obradbe jesu: valjanje, kovanje, savijanje, sabijanje, utiskivanje, 
istiskivanje, provlačenje, duboko vučenje, isprešavanje. 

Plastična obradba metala obuhvaća široko područje proiz- 
vodnje, od valjaoničkih proizvoda, kao što su limovi, trake, 
šipke, profili, tračnice, cijevi i žice, do finalnih i polufinalnih 
proizvoda, kao što su različiti otkivci i otpresci, posuđe i am- 
balaža, karoserije i dijelovi karoserija, plaštevi kotlova, lanci, 
vijčana roba, metalni novac i sl., što u SFR Jugoslaviji pred- 
stavlja godišnju proizvodnju veću od 4 milijuna tona. Prema 
vrsti proizvoda razvile su se posebne proizvodne grane: valjao- 
nička proizvodnja, proizvodnja posuđa i ambalaže, proizvodnja 
otkivaka i otpresaka, municije, metalnog novca, medalja i dr. 

Osnovne značajke i prednosti većine postupaka plastične 
obradbe jesu dobro iskorištenje sirovine i visoka proizvodnost, 
pa se zbog toga plastičnom obradbom sve više proizvode i sitni 
dijelovi različitih aparata, motora, municije, ozubljeni elementi 
itd., što su se nekad izrađivali drugim postupcima, npr. skida- 
njem strugotine. 


PLASTIČNA SVOJSTVA METALA 


Vanjske sile koje djeluju na neko tijelo mijenjaju dimenzije 
i oblik tog tijela. Te se promjene sastoje od povratnih, elastič- 
nih, i nepovratnih, plastičnih deformacija. Kad vanjske sile 
prestanu djelovati, nestaju elastične, a trajno ostaju samo pla- 
stične deformacije. U poredbene svrhe kao mjerilo plastičnosti 
metala služe: prijelomno produljenje &, kontrakcija presjeka , 
Charpyjeva žilavost o te specifični utrošak radnje oblikovanja a. 
Što su &, p_i o veći a radnja a manja, to je povoljnija 
plastičnost metala. 

Promjene oblika i dimenzija deformiranog tijela povezane 
su s promjenama kristalita i kristalne rešetke, a posljedica toga 
su i promjene mehaničko-fizikalnih svojstava metala. Sve te 
promjene ovise o stupnju i brzini deformacije, a pogotovo o 
temperaturi. Povećanje čvrstoće pri hladnom oblikovanju tu- 
mači se deformacijom kristalne rešetke i ravninaA klizanja te 
izlučivanjem submikroskopskih čestica po plohama klizanja. 
Povećanje se čvrstoće pripisuje i promjeni otpora protiv dislo- 
kacija. Taj otpor raste tokom preoblikovanja, a glavno mu je 
hvatište negdje na sjecištima ravnina klizanja, gdje se i nagomi- 
lavaju dislokacije. Pri postupcima u toplom stanju također se 
deformiraju kristalne rešetke, izduljuju zrnca u smjeru najinten- 
zivnijeg plastičnog tečenja metala, zakreću osi i usitnjuju kri- 
staliti, pa se tako dobiva više ili manje orijentirana struktura. 
Zbog veće pokretljivosti atoma na višim temperaturama nastaju 
i neke promjene kojih nema pri hladnoj obradbi, pa se npr. 
smanjuju deformacije kristalne rešetke, nestaju zaostala napre- 
zanja, stvaraju se novi kristaliti, potpuno ili djelomično nestaje 
orijentirana struktura, iščezavaju očvršćenja i povećava se žila- 
vost. Koja će se od tih promjena zaista ostvariti, ovisi o vrsti 
metala, o temperaturi i trajanju preoblikovanja te o stupnju 
i brzini deformacije. Dva glavna toplinska učinka što se isko- 
rištavaju, odnosno pojavljuju u postupcima plastične obradbe 
jesu: oporavak (predah) i rekristalizacija (v. Termička obradba 
metala; v. Metalografija, TE 8, str. 419). 

Konstantnost volumena. Pretpostavlja se da volumen V, 
plastično oblikovanog metala ostaje nepromijenjen. To je ipak 
samo korisna, ali dosta točna aproksimacija. Pokusi svestranog 
stlačivanja uzoraka pod tlakom od 10* MPa pokazali su pro- 
mjene volumena od svega 0,6% (za željezo) do 1,3% (za alu- 
minij). Te su vrijednosti za materijale s izrazitijom poroznosti 
nešto veće. 

Stupanj deformacije izražava promjene duljina, presjeka i 
volumena nekog tijela zbog djelovanja vanjske sile. Pri sabijanju 
pravokutne prizme (sl. 1) od početnih ha, do, by na konačne 
dimenzije h,, di, b,, zbog hg-dg-ba = hy-ay:bi = Ve, = const, 
vrijedi izraz 
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Pu+ D+ = O, (1) 
gdje su 
ha (7) bo 
Sms n=č jen? 1 
Pu Za Q pa P ng (la) 


logaritamski stupnjevi deformacije. Relativni stupanj deformacije € 
u smjeru visine h definiran je izrazom 


hy —h, 
= i 2 
& ho (2) 
Između £, i 0, postoje odnosi 
l 
=1—e"*"% =1 ; 3 
&, e Pu mI a: (3) 
IF 
ho 
h 
U bh 4 b 


SI. 1. Promjene dimenzija 
prizme pri sabijanju si- 
lom F 


Voz Aghg= const. 
hi 
Ka=1-f-1-t= | aah 


i volumena istisnutog metala Va pri ho 
sabijanju prizme 


SL 2. Promjena poprečnog presjeka A 


Za dovoljno male deformacije vrijedi € = p, za veće g > £. 
Logaritamski stupanj deformacije o može se definirati i promje- 
nom poprečnih presjeka Ag i A, (sl. 2), pa je 


(4) 


jer je A1/A9 = ho/h,. Također se o može definirati i volumenom 
istisnutog materijala K,,, jer je 
h, 
Va = [Adh= AV, (5) 


pa slijedi da je 
P= Veu/Vo- (6) 


Brzina deformacije. Razlikuje se brzina alata v,, kojim se 
oblikuje predmet i brzina deformacije predmeta w = Ao/At. Pri 
sabijanju prizme od visine ha na visinu h, kroz vrijeme t 
srednja je brzina alata v,, = Ah/t, a trenutna brzina v,, = dh/dt. 
Stvarna brzina alata v,, mijenja se od početne v,;y do nule na 
kraju sabijanja. Tok te brzine ovisi o vrsti stroja; za kovački 
bat najveća je na početku sabijanja, a za hidrauličku prešu 
ostaje konstantna sve do potkraj sabijanja kad naglo padne na 
nulu. Trenutna brzina deformacije definirana je izrazom 


=A=amr u) 


tj. trenutna brzina deformacije dobiva se dijeljenjem trenutne 
brzine alata s trenutnom visinom sabijanog predmeta h. Obično 
se računa samo s brzinom deformacije na početku sabijanja w,. 

Utjecaj brzine deformacije. Već je odavno primijećeno da 
brzina deformacije utječe na mehanička svojstva materijala. 
Rezultate istraživanja tog utjecaja na čvrstoću mekog čelika 
prikazuje sl. 3, gdje je brzina deformacije izražena omjerom 
de/dt. Ne.slici je označeno područje brzina deformacije za 
laboratorijska ispitivanja čvrstoće, te područja stvarnih brzina 
u proizvodnji. Vidi se da je utjecaj brzine deformacije više 
izražen samo na visokim temperaturama, kada se, npr., prijela- 
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LJ 
Ispitivanje u _| 
proizvodnji 


Laboratorijsko 
ispitivanje 


Čvrstoća g, 


LOS naka 10" 10" 102 %/s 
Brzina deformacije € 


SI. 3. Utjecaj brzine deformacije € na čvrstoću mekog čelika 


zom od laboratorijske na proizvodnu brzinu čvrstoća povisuje 
za 150-::200%. Zbog toga je i deformacijski otpor pri kovanju 
na nekom brzohodnom batu relativno najveći. 

Naprezanje plastičnog tečenja definira se kao vlačno ili tlačno 
naprezanje koje je potrebno da u deformiranom materijalu na- 
stanu trajne plastične deformacije. To je naprezanje ovisno o 
stupnju i brzini deformacije te o temperaturi. Obično se ozna- 
čuje sa k, a može se odrediti na nekoliko načina. Pri ispitivanju 
probnog štapa na vlak snima se krivulja razvlačenja, pa se 
dijeljenjem trenutne sile F pripadnim presjekom štapa A dobije 
krivulja tečenja (sl. 4). Svaka točka na toj krivulji predstavlja 
naprezanje tečenja za pripadni relativni stupanj deformacije e. 
Naprezanje k može se jednostavno odrediti samo u području 
homogenog razvlačenja, prije početka velikoga lokalnog ute- 
zanja, pa se zato vrijednosti x dobivaju samo do deformacije 
od najviše 20%. 


Krivulja 
tečenja, 
k 
Fk l 
x 
=: A Krivulja . as 
Šu razvlačenja 2 
A5 a 
g ri < 
“A 2 
e o 
s a 
ra 


Plastična deformacija 


Elastična 
deformacija 


SI. 4, Krivulje razvlačenja i plastičnog tečenja. A 
početni presjek štapa, A presjek štapa za trenutnu 
deformaciju €, 5, granica popuštanja 


Sabijanje valjkastog odreska jednostavno je i najčešće se 
upotrebljava za određivanje naprezanja k ako je o < 1,0. Za 
limove i trake određuje se naprezanje k obostranim utiskiva- 
njem žigova (sl. 5). Da bi se postiglo dvoosno napregnuto 
stanje, širina ispitivane trake treba biti b > 6h,. Naprezanje 
tečenja dobiva se iz izraza 


g ab" &) 
gdje je F tlačna sila primjerena stupnju deformacije o = 
= in(hg/h,). 

Torzijski postupak određivanja k sve se više upotrebljava, 
pogotovo za velike vrijednosti g. Ako na štapu promjera r 
djeluje zakretni moment M, tada je 


2 26Ma 


3 


k= (8a) 
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SI. 5. Određivanje naprezanja š E e : 
k utiskivanjem žigova 0 02 g 04 0,6 
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o 


SIL. 6. Vrijednosti naprezanja k za neke metale 


Krivulje tečenja za više vrsta metala pri sobnoj temperaturi 
(sl. 6) pokazuju da se veličina x može izraziti kao funkcija 
stupnja deformacije p: 


k=k,=kg(l+co")=a(1+cp"), (9) 


gdje je o, naprezanje na granici popuštanja, c i n iskustvene 
veličine ovisne o vrsti metala. Na primjer, za mekani aluminij 
Al. 99,5 te su veličine: c = 2,1 in = 0,5. Iz izraza (9) proizlazi 
da je na početku deformiranja za vrlo maleni stupanj deforma- 
cije o, koji pripada granici popuštanja (p = 0), naprezanje pla- 
stičnog tečenja k, = ko = g,. Zbog promjenljivosti veličine k 
u toku deformiranja potrebno je za određivanje utroška rada 
računati s nekom srednjom vrijednošću 
Ka zi 0,5(ko sk k,) (10a) 
ili točnije M 
ka = 


(10b) 


Rad sabijanja neke prizme ili valjka, uzimajući u obzir izraz 
(10b), za idealni slučaj bez trenja na dodirnoj površini određen 
je izrazom 


dh, hi 
ki dh 
=| z vo |, a = Vk, (11) 
ko ho 
a specifični rad po jedinici volumena 
W ma 
a=keo tik, = < (12) 


Pri određivanju sile sabijanja F treba, međutim, računati sa 
k=k,, koje vrijedi za g na kraju sabijanja. Pri hladnom va- 
ljanju sila sabijanja F obično se računa sa srednjom vrijednošću 


ke= 0,5(ko Tr k,), 


gdje je ky naprezanje plastičnog tečenja na ulazu u valjke, a 
k, na izlazu iz valjaka za pripadni & = In(h4/h,). 

Za postupke plastične obradbe metala u toplom stanju po- 
trebno je uzeti u obzir i jači utjecaj brzine deformacije. U tu 
svrhu izrađeni su posebni dijagrami za vrijednosti k, 


Uvjet plastičnog tečenja. Prema hipotezi o smičnom napre- 
zanju, za početak tečenja u slučaju jednoosno napregnutog 
štapa mjerodavno je najveće smično naprezanje u ravnini nag- 
nutoj pod kutom 45% prema smjeru sile, koje iznosi 


r=0,5k =059,, (13) 


gdje je 4, granica popuštanja. Kad postoji dvoosno naprezanje, 
djelovanjem vanjskih sila nastaju međusobno okomita napre- 


li k=,, 
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zanja o, i o2, pa je prema spomenutoj hipotezi uvjet tečenja 
T=05(0,—d)=05k,ilioi—oz=k, (14) 


dakle razlika normalnih naprezanja treba da dosegne vrijednost 
k. Kad postoji troosno napregnuto stanje, s glavnim napreza- 
njima g, > 62 > 03, uvjet glasi 


1=05(9,—0)=05k,ili k=6,— 9:3. (15) 


Mjerodavni su, dakle, samo najveće naprezanje g, i najmanje 
G3, dok je srednje naprezanje o, bez utjecaja. Ipak se za 
troosno napregnuto stanje češće prihvaća hipoteza o utrošku 
energije za promjenu oblika, prema Huber-Mises-Henckyju, 
prema kojoj uvjet tečenja glasi 


(Gy — 02)" + (62 — 03)" + (a3 — 1) = 247. (16) 


ao tim je uvjetom obuhvaćen i utjecaj srednjeg naprezanja 
. Razlika između izraza (15) i (16) postaje najveća kad je 
e = 0,5(6, + 53), jer tada (16) prelazi u oblik g, — ga = 1,15k, 
što je 15% više nego prema izrazu (15). Samo za o2 =, i 
62 = g, daju izrazi (15) i (16) isti rezultat: g, — oz = k. Prema 
tome, može se uvjet plastičnog tečenja općenitije izraziti sa 


—oa=fB, (17) 


gdje je 1 peva ma Tmamm et 
za o» =0,5(g, + a3). Budući da to utječe na vrijednost defor- 
macijske sile, potrebno je za svaki postupak plastičnog obliko- 
vanja odrediti pripadnu vrijednost koeficijenta f. Pri sabijanju 
kružnog valjka, zbog g, = g,, dobiva se f = 1. Isto vrijedi i za 
sabijanje n-terostrane pravilne prizme. Pri hladnom valjanju 
limova i traka, pod pretpostavkom da nema povećanja širine, 
odnosno da je u smjeru osi valjaka €, = 0, proizlazi iz relacije 
F. Korbera i A. Fichingera 


t2= Dl =] 0,5(g; + o3)| 


: . . U . 
da je srednje naprezanje o, = (0, + 03), pa je B= 1,15. 


U općem slučaju, kad uz normalna naprezanja o,, 6, 1 o, 
postoje 1 smična naprezanja T,,, Tyz 1 Tzx, uvjet plastičnog 
tečenja glasi 


(g,—o)+(0,—o)+(0.—6)+ 
# 6(r2 Ty Bb IPR L te) = m Žika (18) 


Što Za Ty = Tyz = Tzx = 0 prelazi u izraz (16). 

Određivanje vrijednosti deformacijske sile. Za razliku od opće 
teorije plastičnosti, elementarnom teorijom plastičnosti određuju 
se vrijednosti i razdiobe naprezanja samo na dodirnoj plohi 
između predmeta i alata, što je dovoljno da se odredi sila. 
Kao prvo, uz pretpostavku da vrijedi Coulombov zakon trenja, 
odrede se vrijednosti normalnih naprezanja na dodimoj plohi, 
a zatim smična naprezanja, odnosno jedinične sile trenja. Dife- 
rencijalna jednadžba postavljena na osnovi uvjeta ravnoteže 
svih sila koje djeluju na neki elementarni izrezak rješava se 
uvijek pomoću jednadžbe uvjeta plastičnog tečenja. Takav po- 
jednostavnjeni postupak daje za praksu zadovoljavajuće vrijed- 
nosti deformacijske sile, ali ne može dati podatke za područje 
izvan zone dodira niti kvantitativno objašnjava pojavu ispup- 
čavanja pri sabijanju, premještanju čestica metala unutar po- 
prečnog presjeka i sl. Sljedeći primjer pokazuje primjenu te 
jednostavne metode. 

Sabijanje pravokutne ploče (sl. 7) primjer je dvoosno na- 
pregnutog stanja u ravnini x,z. Djelovanjem tlačne sile F sa- 
bijana ploča poprima širinu a i visinu h. Na iscrtkani pločasti 
element na udaljenosti x od hvatišta sile F djeluju naprezanja 
G,, Gy, G,. Iz uvjeta ravnoteže sila za taj element slijedi 


hbdo, + 2br,dx = 0, (19) 


gdje je b duljina ploče u smjeru y, a T, smično naprezanje na 
dodirnoj plohi. Iz uvjeta plastičnog tečenja: g, — 6, = k slijedi 
do, = dgo,, pa (19) prelazi u oblik 


SI. 7. Razdioba naprezanja g, po čelu 
sabijene ploče 


= (20) 


Stavi li se za r, = uo,, gdje je u faktor trenja, proizlazi 
z (20) ž 
Lak a. 
o; = kexp5“|5 x] (21) 


što predstavlja zakon razdiobe naprezanja g, na čelu ploče. Za 
X = 0, tj. u središtu ploče, dobiva se 


ua 


6; = Fax = keXp— pi (22) 
a za x = 0,54, tj. na krajevima ploče, g, = k. Sila je sabijanja 
= 20) odr = obk E an NE (23) 

a srednji tlak 
ran) ik 


gdje je k naprezanje plastičnog tečenja za stupanj deformacije 
e = In(ho/h,). Budući da smično naprezanje T, može iznositi 
najviše 1, = 0,5k, to će za dovoljno široku ploču <, rasti od 
ruba prema sredini samo do neke udaljenosti x,, dok ne do- 
segne vrijednost 0,5k. Odatle pa do udaljenosti x, ostaje T, 
konstantno, a zatim počinje linearno opadati prema središtu 
ploče. Tako je dodirna ploha ploče podijeljena u tri zone: 
od a/2 do xy, od x do x, i od x, do središta ploče, i za svaku 
pojedinu zonu vrijedi drugi zakon razdiobe naprezanja g, (sl. 8). 


za x,= x (širina 2. zone=0) 


\ Ž ua 
mak &p 7 


SI. 8. Razdioba naprezanja a, za trozonalnu raz- 
diobu smičnih naprezanja r, 


Vidi se da su tada vrijednosti s, u 2. i 3. zoni nešto manje od 
onih prema izrazu (22). Uz takvu trozonalnu razdiobu, sila 
sabijanja iznosi 

a g 1 dna, 1 
4h 2. 2u 4" 


F= kabl + (25) 


što je manje nego prema izrazu (23). 
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VALJANJE 


Od svih postupaka plastičnog oblikovanja metala najviše se 
primjenjuje valjanje. U SFR Jugoslaviji godišnje se proizvodi 
4 milijuna tona valjane robe, od toga najveći dio od čeličnog 
materijala. Postupak započinje valjanjem čeličnih ingota najprije 
u polufabrikate (blum, slab, gredice, platine), koji služe kao si- 
rovina za valjanje finalnih proizvoda kao što su profili, tračnice, 
cijevi, žice, limovi i trake. Limovi i trake od neželjeznih metala 
proizvode se valjanjem odlivenih debelih ploča (keksova) teških 
i do 10 tona. 


SI. 9. Princip postupka va- 
ljanja 


b, = 0,5(b, +b,) 


Za vrijeme valjanja materijal prolazi nekoliko puta kroz 
suprotno rotirajuće valjke (sl. 9). Pri tom valjci kontinuirano 
sabijaju metal, smanjujući debljinu (visinu), a povećavajući ši- 
rinu i duljinu valjanog predmeta. Predmeti većeg presjeka 
valjaju se u toplom stanju zbog relativno veće plastičnosti i 
mogućnosti puno većih redukcija presjeka, te manjih sila i 
manjeg utroška deformacijskog rada. Tanki limovi, trake i žice 


valjaju se najčešće u hladnom stanju, jer se tako postiže glađa . 


površina, manje tolerancije i donekle očvršćenje metala. Za 
vrijeme valjanja, već prema stupnju deformacije i temperaturi 
valjanja, mijenjaju se fizikalna i tehnološka svojstva metala. 

Osnovni pojmovi i definicije. Pri toplom valjanju debelih 
ploča (keksova) i debelih limova povećava se njihova početna 
širina ba. Važno je znati da li će se tim povećanjem postići 
zahtijevana širina lima nakon valjanja. To je važno i kad se 
valja na kalibriranim valjcima kojima se mogu ispravno dimen- 
zionirati i oblikovati kalibri. Postoji niz iskustvenih izraza za 


Li 


U valika 


ih 
Vmatećijula 


j 
he < = 


Zona zaostajanja = Zona pretjecanja 
I=4B=4B= VRAh 


SI. 10. Deformacijska zona 
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određivanje povećanja širine Ab = b, — b, (sl. 9), a jedan je od 
najjednostavnijih 


Ah VRAh 
era. 


gdje je c iskustveni faktor koji iznosi 0,35 za čelik i bakar, 

a 0,45 za lake metale, R polumjer valjka, hy ulazna debljina 

lima, Ah smanjenje debljine lima. Izraz (26) vrijedi za tzv. slo- 

bodno širenje koje nije ograničeno stranicama kalibara. 
Površina dodirne plohe metal-valjak iznosi 


A=b,l=b,VRAh, (27) 


gdje je / luk zahvata AB = AB (sl. 10), a srednja širina 
ba = 0,5(bg + by). Ako se radi s valjcima različitih polumjera 
Ri, i R, (npr. Lauthov trio), pod pretpostavkom da je tlačna 
sila na oba valjka jednaka, površina dodime plohe iznosi 


2R,R, (28) 
=b.|————>Ah. 
beki JE +*R, 


Uzduž luka zahvata ! mijenjaju se stupanj i brzina defor- 
macije. Zato se računa sa srednjim vrijednostima relativnog 
stupnja deformacije €, = Ah/h,,, logaritamskog stupnja deforma- 
cije E = In(ho/h,) i brzine deformacije 

1 


i=— 


l 


Ab = (26) 


pj 


č,dx, (29) 


gdje je 
nije. E. o, 26. Mu 
"0 od df Rhjy ko 
pa se nakon integracije i sređivanja izraza (29) dobiva izraz za 
srednju brzinu deformacije 


._ n|/ah 


gdje je v, obodna brzina valjaka. Za dovoljno male deforma- 
cije vrijedi €= (i ć = o, pa vrijedi približno 


(30) 


ti 
dodge (32) 


Brzine unutar deformacijske zone. Na putu kroz valjke mate- 
rijal se ne giba posvuda istom brzinom. Od ulaza do nekog 
mjesta brzina materijala nešto je manja od obodne brzine va- 
ljaka, a od toga mjesta prema izlazu raste i na izlazu je veća 
od obodne brzine valjaka. Postoje, dakle, dvije zone brzina: 
zona zaostajanja i zona pretjecanja (sl. 10), a granica između 
njih je tzv. neutralna ravnina, gdje je brzina materijala jednaka 
obodnoj brzini valjaka. Umjesto neutralne ravnine može se pret- 
postaviti, npr. kod toplog valjanja, da postoji treća zona, tzv. 
zona lijepljenja, gdje je brzina materijala jednaka brzini valjaka. 


Valjaonički strojevi 

Prema broju valjaka, njihovu razmještaju i zadaći kojoj služe 
razlikuje se nekoliko vrsta valjaoničkih strojeva (sl. 11). 

Duo-stroj, stroj sa dva valjka (sl. 12 i 13). Postoje dvije 
izvedbe: povratna (reverzibilna), sa smjerom vrtnje za valjanje 
u oba smjera (sl. 11a), i nepovratna, za valjanje samo u jed- 
nom smjeru (sl. 11b). Povratna izvedba služi za valjanje težih 
komada. Oba su valjka pogonjena. 

Trio-stroj, stroj sa tri valjka (sl. 11c). Bez promjene smjera 
vrtnje valja se u oba smjera. Za valjanje profila i tračnica svi 
su valjci istog promjera, a za valjanje limova srednji je valjak 
manjeg promjera (Lauthov trio, sl. 11d). Pogon imaju samo 
gornji i donji valjak. Srednji se valjak više troši od vanjskih. 

Kvarto-stroj, stroj sa četiri valjka (sl. 14). Srednji, manji 
valjci su radni, a veći, vanjski valjci su poduporni (sl. 11 e). Služi 
za toplo i hladno valjanje limova i traka, i to kao povratni 
i kao nepovratni stroj. Za valjanje traka predviđene su nama- 
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taljke trake na obje strane valjka (sl. 11f). Pogon imaju samo folija, kad debljina proizvoda mora biti u uskim tolerancijama. 


srednji radni valjci. Samo su dva valjka radna, a svi ostali su poduporni. 
Strojevi s puno valjaka (6, 12 i 20 valjaka, sl. 1lg, lih i Univerzalni strojevi (sl. 11j i 11k) primjenjuju se kad treba 
111i) služe za hladno valjanje tankih i širokih listova, traka i — pomoću dodatnih vertikalnih valjaka provaljati i bočne po- 


SI. 12. Dio valjaonice s povratnim duo-strojem za toplo valjanje keksova od lakih i obojenih metala 


SI. 14, Kvarto-stroj za hladno valjanje limova 


vršine, npr. pri izradbi debljih ploča, punih greda i pravokutnih 
traka točnih dimenzija. 

Specijalni strojevi (sl. 15) upotrebljavaju se za valjanje željez- 
ničkih kotača i bandaža, za cijevi pravokutnog presjeka, za 
uzdužno profiliranje šipki koje služe u kovačnicama za proiz- 
vodnju otkivaka, za šiljenje krajeva okruglih šipki i dr. 

Valjaonička postrojenja. Prema vrsti proizvoda, razlikuju se 
valjaonice polufabrikata, valjaonice profila s teškim, srednjim i 
lakim prugama, valjaonice debelog lima, valjaonice srednjeg i 
tankog lima, valjaonice traka i folija, valjaonice cijevi. Prema 
rasporedu strojeva i uređaja razlikuju se tri osnovna tipa va- 
ljačkih pruga: otvorene, kontinuirane i polukontinuirane. 

Otvorena pruga (sl. 16a) ima pet do devet duo-strojeva ili 
trio-strojeva pogonjenih zajedničkim elektromotorom. Na dvo- 
stepenoj pruzi (sl. 16b) valjanje započinje na povratnom duo- 
-stroju, a nastavlja se i završava na nizu trio-strojeva. Postoji 
i trostepena pruga s dvije završne pruge, a svaka pruga ima 
svoj pogonski motor. Prednosti kontinuirane ili tandem-pruge 
za proizvodnju traka, šipki i žice (sl. 16c) jesu: velike brzine 
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Profilirani 
kraj šipke 
SNSrarndlissms 


SI. 15. Nekoliko specijalnih valjaoničkih strojeva za valjanje oboda (a) i bandaža 
(b) željezničkih kotača, okruglih cijevi u četvrtaste (c), šipki i žice trokutastog 
presjeka (d) te za uzdužno profiliranje šipkastih odrezaka (e) 


valjanja, rad bez zastoja, brzina se valjanja dobro prilagođuje 
presjeku valjane robe, transport je automatski, a utrošak ručnog 
rada je malen. Svi strojevi imaju po četiri valjka. Izvaljana 
roba namata se na namataljke. Radi boljeg namatanja između 
namataljke i posljednjeg stroja izvaljani je proizvod nategnut. 
Visoke investicije takve pruge opravdavaju se visokom proiz- 
vodnošću. 

Tipovi i materijal valjaka. Za valjanje limova, traka i folija 
služe glatki valjci, a za sve ostalo valjci su kalibrirani, s otvo- 
rima (kalibrima) prilagođenim redoslijedu preoblikovanja. Glatki 
valjci kad rade imaju progib, pa treba njihovu radnu cilindričnu 
plohu izraditi s određenom izbočinom da izvaljani lim ne bi bio 
valovit, odnosno da debljina lima po širini ostane unutar do- 
puštenih tolerancija. Za kalibrirane valjke važno je da se 
ispravno oblikuju pojedini kalibri, jer ako je kalibar ispravno 
izrađen, meta! će potpuno ispuniti njegov presjek. Potreban broj 
prolaza među valjcima, odnosno kalibara n može se približno 
odrediti iz izraza 


(33) 


n= —-——, 

Ig(l — w) 
gdje je Ay presjek trupca na ulazu u prvi kalibar, A, završni 
presjek na izlazu iz n-tog kalibra, a w srednja redukcija pre- 
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SI. 16. Sheme valjaoničkih pruga. a otvorena, b dvostepena, c kontinuirana 

pruga; / peć, 2 transportna staza, 3 elektromotor, 4 zamašnjak, 5 duo-strojevi 

ili trio-strojevi, 6 povratni duo-stroj, 7 škare, 8 namataljka, 9 kvarto-strojevi, 
10 prostor za hlađenje valjanih proizvoda 


Redukcija 
Oblik | Površina | površine 
presjeka | presjeka 

mm2 % 


sE 
32 
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tvrdoće prema Shoreu 35---60, služe za valjanje platina, debelih 
limova, greda, tračnica i kutnih profila debljeg presjeka. Tvrdi 
valjci imaju tvrdoću prema Shoreu 60--:85, a služe za završno 
valjanje uskih i srednje širokih traka, te sitnih profila i žice. 
Za hladno valjanje traka i folija upotrebljavaju se i čelični 
cementirani valjci. 

Računsko određivanje sila i zakretnih momenata valjanja. 
Postoje dvije grupe računskih postupaka za određivanje sila 
i zakretnih momenata valjanja: 1) na osnovi Karmanove dife- 
rencijalne jednadžbe ravnoteže sila, 2) na osnovi polja linija 
klizanja (PLK). Zadaća je tih postupaka da se odredi razdioba 
tlakova p, uzduž luka zahvata l, pa se ukupna sila na valjak 
dobije iz izraza 


l 
F=b, (p. dx. (34) 
0 


Problem se rješava kao ravninski u ravnini x,y, dakle zanema- 
rene su deformacije u smjeru osi valjaka z, pa je zato uvjet 
plastičnog tečenja py — o, = L15k. 


Postupci prve grupe upotrebljavaju se prvenstveno za va- 
ljanje u hladnom stanju, dok se proračuni na osnovi polja linija 
klizanja primjenjuju za toplo valjanje. Budući da pri hladnom 
valjanju obrađivani materijal očvrsne, računa se sa srednjim 
k =0,5(ko + k,). Zbog visokih tlakova cilindrične se površine 
valjaka splošte i poveća se njihov polumjer na R' > R. Pret- 
postavlja se da temperatura ostaje konstantna te da svi poprečni 
presjeci ostaju ravni, tj. okomiti na smjer valjanja. Radi jedno- 
stavnosti prikaza sva se dalja razmatranja odnose na valjanje 
lima odnosno trake. Različite pretpostavke pri rješavanju prema 
pojedinim postupcima razlog su i razlikama u rezultatima pro- 
računa. 


Redukcija 
Oblik | Površina | površine 


presjeka | prolaza | presjeka presjeka presjeka prolaza | presjeka presjeka presjeka 
mm Y% 


mm 


SI. 17. Tri primjera preoblikovanja valjanjem 


sjeka koja pri toplom valjanju najčešće iznosi 15-::30%. Tri 
primjera prokušanog redoslijeda preoblikovanja pri valjanju ka- 
libriranim valjcima prikazani su na sl. 17. 

Materijal valjaka odabire se prema njihovu mehaničkom i 
toplinskom opterećenju te zahtijevanom vijeku trajanja. Kalibri- 
rani valjci s duboko urezanim kalibrima izrađuju se od kovanog 
ili lijevanog čelika sa 0,4:::10% C, 0,6: :2,0 Cr, 0,6% Ni i 
do 0,3% Mo. 

Valjci od lijevanog željeza mogu biti meki, polutvrdi ili 
tvrdi. Meki valjci imaju tvrdoću prema Shoreu 25--:35,a upo- 
trebljavaju se za predvaljanje teških profila. Polutvrdi valjci, 


Rješenje prema A. I. Celikovu. Prvo analitičko rješenje pro- 
blema sile što djeluje na valjak dao je Th. Karman (1925). 
Zbog potrebe da se u praksi sila proračuna nekom prikladnom 
brzom metodom, Celikov je Karmanovo rješenje upotpunio, po- 
lazeći od diferencijalne jednadžbe postavljene na osnovi uvjeta 
ravnoteže sila na pločastom elementu (sl. 18): 


dp Body, g 
dO golo“ 
U toj jednadžbi predznak (+) ispred trećeg člana vrijedi za 
ulaznu zonu zaostajanja, a predznak (—) za izlaznu zonu pre- 


=0. (35) 
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tjecanja. Uz pretpostavku da je jedinična sila trenja t, = up,, 
luk zahvata /= Y RAh, te da je 


_h Ah 


doria fee 36 
ti (36) 


dolazi se do rješenja za razdiobu tlakova u zoni zaostajanja 


kles ho\? 
== 2 xi ai . 37 
p=> | »(;e) + J (37a) 
a u zoni pretjecanja 
ki. h,\? 
=> 6+0() -1| (37b) 


gdje je 8 = (2ul/Ah = h, — hy. 


SI. 18. Naprezanja na elementu izreska iz unutrašnjosti deforma- 
cijske zone 


Jednadžbe (37a) i (37b) prikazuju dvije krivulje koje se sijeku. 
Sjecište tih krivulja određuje položaj neutralne ravnine u kojoj 
je tlak p, = Pmax, a visina (debljina) h, = h,, koja iznosi 


h 8 
1+ 1+ (8-05) 
h, =h : : 
: 0+1 (38) 
Ako se u jednadžbu za silu valjanja 
h, h 
F = ball [p,dx + [ pede (39) 
ho h, 


uvrste izrazi (37a) i (37b), dobiva se nakon integracije izraz 
za silu 


2kh (h,\? 
F=b,l "— [57 1 40 
“e - Dl, | o 
odnosno za srednji tlak 
F 2kh (h, \? 
= = 4 S i4—slil. 
Pai 6-1) (:) PI 


Za brzi proračun tlaka p,, i sile F izračunane su vrijednosti 
Park iz jednadžbe (41) i grafički predočene na sl. 19 u ovisnosti 
o či Ah/hg. 

Prikazano rješenje vrijedi za valjanje u hladnom stanju. Za 
toplo valjanje, kad postoji umjesto neutralne ravnine treća ši- 
roka zona lijepljenja metala uz valjak, pokušalo se (A. Celikov, 
A. Kneschke, A. Nadai) naći rješenje polazeći od pretpostavke 
da se problem može promatrati kao hidrodinamički, a za silu 
trenja t, upotrijebiti zakone što vrijede za trenje u tekućinama, 
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0,25 
= 
e 
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1.2 4 h & 10 12 14 16 
_ 241 
dh 
SI. 19. Dijagram za određivanje srednjeg tlaka psr prema 
Celik ovu 
40 


— Prema Karmanu 
i Celikovu 


Modif. prema 
Celikovu 


38 HA 
Pe i i Prema Siebelu 
sE 20 CI 


Nr Prema Nadaiu 


Smjer valjanja — 


10 8 6 4 2 Omm 
a —- Tlačena duljina 
16 
Hladno valjanje trake A 
A1 99,5 bez natezanja: 
ho=7,5mm,£=50% / 
l KAPELA 
b4 -—— p 2 
Prema Celikovu A 
Ds 1,2 Prema 
kos Siebelu— S 
Prema Fordu i 
“suradnicima 
10 | 
po 0,06 0,10 0,15 0,20 
b Koeficijent trenja u 


Sl. 20. Utjecaj proračunskih postupaka na vrijednosti px/k (a) i psr/k (b) 


Tako modificirano rješenje daje razdiobu specifičnih tlakova p, 
samo po jednoj kontinuiranoj krivulji s izrazitim zaobljenjem 
unutar zone lijepljenja, te s relativno nešto nižim vrijednostima 
Pax i Dar (Sh. 208). ' i 

Stavi li se prema prijedlogu E. Siebela u jednadžbu (35) za 
jediničnu silu trenja t, = uk = const. za čitavo područje defor- 
macije, a luk zahvata | zamijeni parabolom 


_ dh 3) hi 


"= Ski 


(42) 
olakšava se rješavanje jednadžbe (35) i dobiva jedno od prvih 
analitičkih rješenja problema sile na valjak. Rezultat su toga 
nešto niži tlakovi p,, Prax i Ps, Što se vidi iz sl. 20. 

Rješenje prema Bland-Ellis-Fordu razrađeno je za slučaj hlad- 
nog valjanja neke trake s tzv. natezanjem (sl. 21). Na ulazu 
među valjke nastaje zbog natezanja u traci vlačno naprezanje 
64 (zateg), a na izlazu iz valjaka naprezanje g; (nateg). Zbog 
toga normalno tlačno naprezanje na ulazu iznosi Sh = ka — G,, 
a na izlazu s, = ky — oj. Diferencijalna jednadžba oblika 
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d(o,h,) = 2s,R'(sina + cosa) (43) 


rješava se pod pretpostavkom da je t,y= us,, hy = hi, + Raž 
ip, — o, = 1,15k, te da se sploštavanjem valjaka polumjer po- 
većava na R'= R[I +cF/(bAh)], gdje je c = 0,222 za čelične 
valjke, a sila F izražena u tonama. Dobiva se da je izraz za 
silu što djeluje na valjke 


/ 
F = kbli - SVRSI ' (44a) 
a za zakretni moment 
Ma = 2kb|1 — < VRMA, (446) 


gdje su f; i fx složene funkcije od € = Ah/ho, uW/R'/h, i 
stupnja natezanja trake 


o= 
pošti 
k 


Kad se radi bez namatalica, tad jeo,=g=0io=1, pa je 
sila F veća. 


“Odmatalica Namatalica 


SI. 21. Valjanje trake s natezanjem 


Rješenje prema R. B. Simsu primjenjuje se u slučaju toplog 
valjanja, kada zbog lijepljenja metala na valjak jedinična sila 
trenja može doseći maksimalnu vrijednost t, = 0,5k i kad je 
prema Orowanu uvjet plastičnog tečenja s, — o, = kn/4. Pret- 
postavljeno je nadalje da se debljina h, mijenja parabolički 
prema izrazu h, = h, + Ro?, te da nema sploštavanja valjaka. 
Uz te pretpostavke izraz za silu na valjke glasi 


F=kb,VRŠhQ = kb,10, (46) 


gdje je Q funkcija od € = Ah/h, i R/h,. Za praktične su po- 
trebe vrijednosti Q predočene u dijagramu (sl. 22). Srednji tlak 
iznosi 
F 
Pe=53=koQ, (47) 


0 I0_ 20 30 40 SO 
£=Ah/h, 
SI. 22. Dijagram za određivanje psr prema Simsu 
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ili 
Ps 
Lo. (48) 

Više je autora (P. M. Cook, W. Lueg, O. Emicke i drugi) 
obavilo opsežna mjerenja veličine k, pa podaci dobiveni tim 
mjerenjima omogućuju da Simsov postupak daje za praksu do- 
voljno točnu vrijednost sile F. 

Rješenja na osnovi teorije polja linija klizanja primjenjuju 
se za toplo valjanje ploča, limova i traka. Zahvaljujući rado- 
vima A. Celikova, J. M. Alexandera, H. Forda, E. Orowana 
i drugih došlo se do jednostavnih izraza za aproksimativno 
određivanje srednjeg tlaka p.,. Pokazalo se da p,, ovisi o luku 
zahvata I, srednjoj debljini valjanog lima h,,, odnosno o omjeru 
Uh, Zato je preporučeno da se tlak p,, računa prema jednom 
od sljedeća tri izraza, i to ovisno o iznosu h,,/l: 


za ho/l 2 8,75: Da = 2,5k (49a) 
h 
za 1£h,/1 58,75: p, = k|08 +02 | (49b) 
I 
za h/1< 1: Da = kl0,75 +025 ei (49c) 


Zakretni moment M, može se dovoljno točno odrediti iz 
izraza 


My=2aF, (50) 


gdje je a krak sile F, tj. udaljenost hvatišta sile F od spojnice 
središta valjaka. Uzima se da je za toplo valjanje a = 0,5I, 
a za hladno a = 041. 
Utrošak energije po toni izvaljanog materijala prikazan je 
u tabl. 1. 
Tablica 1 


UTROŠAK ENERGIJE PO TONI TOPLO 
IZVALJANOG MATERIJALA 


Teški blokovi i grede 15::+25kWh 
Debeli limovi, željezničke tračnice 40: :60 kWh 
Profili i šipke srednjih i manjih 

presjeka 65:::75kWh 
Šipke promjera 100-.-200 mm, 

trake, kutni profili 30x 30mm 75-90 kWh 


Proizvodnja čeličnih cijevi 
Cijevi služe za transport tekućina i plinova, kao konstruk- 
cijski materijal i kao polazna sirovina u proizvodnji boca, 
čahura i sl. Prema postupcima izradbe i prema namjeni razli- 
kuju se cijevi bez šava i cijevi sa šavom. 
Bešavne cijevi služe za veća opterećenja kad se uz određena 
mehanička svojstva zahtijeva i visok stupanj sigurnosti. U nas 


Sl. 23. Bušenje sirovca_ukošenim valjcima (Man- 
nesmannov postupak) 
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se toplo valjanje bešavnih cijevi izrađuje prema standardima 
JUS, s promjerima od 10-:560mm i debljnom stijenke 
1,6---12,5 mm. Uz toplo valjanje, JUS razlikuje i hladno valjanje 
ili hladno provučene bešavne cijevi, što su nakon toplog valjanja 
još i hladno valjane ili hladno provučene, pa imaju uže tole- 
rancije od samo toplo valjanih cijevi. Takve cijevi JUS klasificira 
kao svijetlo vučene i kao meko žarene cijevi. 

Proces proizvodnje bešavnih cijevi sastoji se od dvije glavne 
faze: izradbe tzv. cijevnice (to je kratka cijev s debelom stijen- 
kom) i valjanja cijevnice u konačni oblik cijevi. Nakon toga, 
ako je potrebno, slijede završni postupci kojima se cijev kali- 
brira na točne završne izmjere, dotjeruje se glatkoća vanjske 
i unutrašnje površine, reducira ili povećava promjer cijevi, te se 
cijev ravna. 

Izradba cijevnice. Cijevnica se izrađuje bušenjem usijanog 
sirovca pomoću valjaka ili utiskivanjem trna u usijani trupac. 
Sirovac se buši postupkom s ukošenim valjcima prema Mannes- 
mannu (sl. 23) ili postupkom s pločastim i gljivastim valjcima 
(sl. 24). 


SI. 24. Bušenje sirovca gljivastim valjcima 


Pri bušenju ukošenim valjcima usijani se sirovac stavlja 
među valjke koji ga zahvate i protiskuju preko trna na suprotnu 
stranu. Izlazni krajevi valjaka u obliku kratkog cilindra odre- 
đuju vanjski promjer cijevnice. Presjek gotove cijevnice manji 
je 3:5 puta od presjeka sirovca. Na trn djeluje tlačna sila od 
700--:1000 kN, što zahtijeva velik presjek motke trna, pa se tim 
postupkom ne mogu bez naknadne redukcije proizvoditi cijevi 
promjera manjeg od 50mm. Promjer bušenih sirovaca iznosi 
120--:550 mm, promjer valjaka 600-::1300 mm, obodna brzina 
valjaka 8-:-3 m/s, a potrebna snaga elektromotora 900-::3 700 kW. 
Sirovac prolazi kroz valjke brzinom u = vsinf, gdje je v obodna 


Nd 3 Cijevnica 
BAE EA 


Sirovac 


> Trn 


Sirovac 


SI. 25. Bušenje sirovca Ehrhardtovim postupkom 


PLASTIČNA OBRADBA METALA 


brzina valjka, f kut između osi sirovca i osi valjka i iznosi 
3-12". S porastom kuta f raste i brzina prolaza sirovca kroz 
valjke. 

Prema Ehrhardtovu postupku cijevnica se oblikuje utiskiva- 
njem okruglog trna u usijani četvrtasti trupac koji je stavljen 
u cilindrični kalup (sl. 25). Takvo se oblikovanje primjenjuje 
i u proizvodnji bešavnih boca. 

Valjanje cijevnice na završni oblik cijevi obavlja se jednim 
od sljedećih postupaka: pilgerovanjem, kontinuiranim valjanjem, 
valjanjem s ukošenim valjcima. 


- Pilger-valjci 


Trn 


mm Na memmmmm 


——r=—= mE 
= I —————— 
muuuaaannibo hi 


[2\ 


SI. 26. Valjanje cijevi pilgerovanjem 


Za pilgerovanje ili postupni način toplog valjanja prema 
Mannesmannu služe posebno kalibrirani valjci (sl. 26). Istaknuti 
dio kalibra zahvati cijevnicu na određenoj udaljenosti od kraja, 
pa okrećući se gnječi i stanjuje stijenku cijevnice. Samo jedan 
dio luka duljine a zahvaća i stanjuje stijenku, a nakon toga 
dio luka duljine b zaglađuje površinu stijenke. Valjak i stijenka 
cijevnice nalaze se u zahvatu samo kroz pola okretaja valjka, 
a zatim slijedi zastoj. Za vrijeme zastoja posebni uređaj zakrene 
motku s cijevnicom za 60--:90* i istodobno je vrati toliko natrag 
da kalibar valjka čas kasnije opet zahvati stijenku na određenoj 
udaljenosti od neizvaljanog kraja i ponovi proces na neobrađe- 
nom dijelu stijenke. Tako se korak po korak cijevnica izvalja 
po čitavoj duljini. Tim se postupkom valjaju cijevi promjera 
48--:600 mm i debljine stijenke 2,515 mm. 

Kontinuirani postupak valjanja cijevnice prikazan je na sl. 27. 
Užarena cijevnica, nataknuta na dugu motku, prolazi kroz niz 
od 7:::9 pari kalibriranih valjaka, naizmjence s horizontalnim 
i vertikalnim osima, da bi se uklonila zadebljanja što nastaju 
na sastavima valjaka. Primjereno redukciji presjeka stijenke 
raste brzina valjanja od prvog do izlaznog valjka. Taj se po- 
stupak primjenjuje za cijevi promjera 40-::125 mm i debljine 
stijenke od 3,5-::2,0 mm. Prednosti su kontinuiranog postupka 
velike radne brzine i visoka proizvodnost. Zbog velikih radnih 
brzina cijevnica se tokom procesa suviše ne ohladi, pa i cijevi 
s tankom stijenkom imaju dovoljno visoku temperaturu na 
izlasku iz zadnjeg para valjaka. Slabe su strane postupka u 
tome što su valjci i motke (trnovi) veoma opterećeni, motke 
se teško izvlače iz cijevi, na unutrašnjoj cijevnoj plohi često 
nastaju uzdužne pukotine, ris, a stijenke se lako gužvaju, pa se 
stvaraju nabori. Suvremena postrojenja proizvode do 40 tona 
cijevi na sat, a sadrže i strojeve za redukciju promjera i završna 
kalibriranja cijevi. 
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SI. 27. Kontinuirano valjanje cijevi 


U posljednje se doba razvilo nekoliko postupaka za valjanje 
cijevnica pomoću dva ili tri ukošena valjka. Prema Diescherovu 
postupku (sl. 28) cijevnica, nataknuta na dugu motku, valja se 
između dva ukošena konična valjka i dvije rotirajuće pločaste 
vodilice koje zajedno s valjcima oblikuju okrugli kalibar. Tako 
se izrađuju cijevi s tankom stijenkom promjera do 90mm i 
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debljine stijenke 2-::3 mm. Prednost je postupka u tome da je 
debljina stijenki jednolika, unutar tolerancija od samo +5%, 
a nedostatak je u tome što su ploče vodilice veoma opterećene 
i brzo se troše. Proizvodnja doseže do 12 tona cijevi na sat. 


Pridrživači 


Ukošeni 
valjci 


SI. 28. Valjanje cijevi Diescherovim postupkom 


Završni postupci u proizvodnji cijevi obuhvaćaju redukciju 
ili povećanje promjera cijevi, zaglađivanje površine i ravnanje 
cijevi. Već prema dimenzijama i materijalu cijevi ta se završna 
obradba izvodi u toplom ili hladnom stanju. Promjer se cijevi 
reducira ili pomoću provlačenja, ili pomoću valjanja valjcima 
(sl. 29). Zagrijana cijev prolazi bez motke kroz niz valjaka i 
kalibara sve manjeg presjeka. Da stijenka ne zadeblja, dio cijevi 
između dva susjedna kalibra mora biti dovoljno napregnut na 
vlak, pa zato svaki valjak ima svoj elektromotor. Može se 
postići i šesterostruko produljenje cijevi uz istodobnu redukciju 
debljine stijenke. Redukcija promjera po kalibru iznosi 611%, 
a potrebna snaga 40-::70 kW po kalibru. Proizvodnost tih stro- 
jeva iznosi 10::+15t/h. 
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SI. 29. Redukcija promjera cijevi valjanjem 


Materija! valjaka i trnova jesu legirani Cr-Ni-Mo čelici sa 
0,5-::2,5% Cr, do 2% Ni i 0,2:-:2,0% Mo. 

Valjci za pilgerovanje sadrže 0,6:::1,0% C, 1,6-::2,5% Cr, 
0,4-::0,7% Mo. Valjci se lijevaju i termički obrađuju, a naj- 
trajniji su oni koji imaju žilavu sredinu i tvrdu radnu plohu 
navarenu legiranim Cr-Ni elektrodama. Srednja trajnost valjaka 
primjerena je proizvodnji od nekoliko tisuća tona cijevi. 

Trnovi za bušenje sirovca izrađeni su od čelika sa 0,4-::0,6% C, 
0,7.+1,0% Cr, 1,5::+:2% Ni i 0,2:::0,4% Mo. Izdrže do 200 
bušenja. 

Motke za kontinuirani postupak valjanja izložene su visokim 
temperaturama i visokim tlakovima. Često su izrađene od čelika 
sa 0,3::+:0,4% C, 0,6:::1,2% Cr, 1,3:::2,3% Ni i 0,3% Mo. 
Izdrže do 400 prolaza kroz valjke. : 

Šavne cijevi služe za plinske, vodovodne, naftovodne instala- 
cije, za instalacije centralnog grijanja, za niskotlačne instalacije 
u strojogradnji, poljoprivredi i sl. Pod nazivom plinske cijevi 
proizvode se s promjerom do 100 mm. 

Proces proizvodnje uvijek ima dvije glavne faze: savijanje 
trake ili lima u oblik cijevi i zavarivanje savinutih rubova 
trake. Na te se glavne faze po potrebi nastavlja: ravnanje i 
kalibriranje cijevi, rezanje navoja na krajevima cijevi, te reduci- 
ranje ili povećanje promjera cijevi. 
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Način savijanja trake u oblik cijevi ovisi o dimenzijama 
cijevi, o produktivnosti i o obliku šava. Za cijevi promjera do 
100 mm primjenjuje se postupak savijanja provlačenjem trake 
kroz okruglu matricu i postupak postepenog savijanja, u toplom 
ili hladnom stanju, pomoću niza valjčića. Oba postupka daju 
uzdužni šav. Cijevi većih promjera oblikuju se i spiralnim na- 
matanjem trake oko trna koji određuje unutrašnji promjer 
cijevi. Šavovi se zavaruju plinski, elektrolučno, elektrootporno, 
visokofrekventno ili indukcijski uz istodobno natisk ivanje savi- 
nutih rubova. Sl. 30 prikazuje princip izradbe cijevi savijanjem 
trake pomoću valjčića i provlačenjem preko trna kroz matricu. 


SI. 31. Kružno zatvaranje trake u toplom stanju. 
1 plinska sapnica za zagrijavanje trake, 2 valjci za 
zatvaranje trake, 3 kalibrirane elektrode 


Brzina provlačenja iznosi do 100 m/min. Važno je dobro mazanje 

provlačnog alata. Sl. 31 prikazuje jedan od postupaka savijanja 

trake u toplom stanju. Traka se zagrijava plinom ispred ulaza 

među valjke koji traku kružno zatvore, a zatim valjkaste kali- 

brirane elektrode zavare šav natiskujući rubove jedan na drugi. 
Proizvodnja čeličnih bešavnih boca 

Čelične bešavne boce izrađuju se od cijevi ili od punog 
valjkastog trupca. U valjaonicama bešavnih cijevi boce se pro- 
izvode od odrezaka cijevi potrebnog promjera i duljine, kojima 
se oba kraja zatvore. 

Izradba boca iz punog trupca ima tri faze. U prvoj se fazi 
užareni kratki valjkasti trupac stavlja u kontejner vertikalne 
hidrauličke preše i pod tlakom trna oblikuje u čahuru s debelom 
stijenkom (sl. 32). Promjer trna je samo malo veći od unu- 
trašnjeg promjera gotove boce. U drugoj se fazi čahura premjesti 
na horizontalni dugi trn i provlači na horizontalnoj hidrauličkoj 
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Sl. 32. Preoblikovanje sirovca u čahuru s debelom stijenkom 
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preši kroz 4:5 matrica sve manjeg otvora, te se na kraju 
natisne na kalup za oblikovanje dna boce (kapičastog dna). U 
trećoj se fazi zatvara i oblikuje grlo boce. Sl. 33 prikazuje jedan 
od mogućih načina oblikovanja grla: boca užarena na otvore- 
nom kraju stavi se u poseban uređaj u kojemu rotira i isto- 
dobno se pomiče naprijed, utiskujući se u dvodijelni kalup. U 
kalupu se boca postepeno zatvara u polukuglasti oblik sa za- 
vršetkom u obliku kraćeg grla. 


Sl. 33. Zatvaranje i oblikovanje grla boce 


ISPREŠAVANJE 


Isprešavanje (ekstruzija) razvilo se u prošlom stoljeću, kad 
je primjenjivano za proizvodnju olovnih cijevi, a veće je pri- 
vredno značenje dobilo tek s razvojem industrije aviona poslije 
prvoga svjetskog rata. Danas se tim postupkom proizvode razno- 
vrsni profili, šipke, trake i cijevi od lakih i obojenih metala, 
te čelični profili za specijalne svrhe (sl. 34). Najveća je prednost 
isprešavanja da se mogu proizvoditi profili najsloženijih oblika. 
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SI. 34. Presjeci različitih profila proizvedenih isprešavanjem 


Glavni su potrošači predmeta proizvedenih isprešavanjem 
građevna industrija, industrija namještaja i kućanskih aparata, 
industrija vozila i elektroindustrija. 

Postupci isprešavanja 

Princip isprešavanja sastoji se u tom da se zagrijani okrugli 
trupac metala, smješten u kontejneru preše, potiskuje žigom 
preše kroz otvor matrice. U kontejner su ugrađena električna 
grijala koja održavaju temperaturu uloženog trupca. Sl. 35 pri- 
kazuje princip isprešavanja punih profila, šupljih i polušupljih 
profila te cijevi. Unutrašnji otvor cijevi oblikuje se pomičnim 
trnom, a šupljih profila trnom koji je dio matrice (kombinirana 
matrica). Ako su profili malog presjeka, može se iz trupca većeg 
promjera kroz ploču s više matrica istodobno isprešati više šipki 
(višežilno isprešavanje). 
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< Matrica 


< Kontejner 


SI. 36. Tlačni žig s trnom za probijanje rupe u trupcu 


Glavni tlačni žig alata za isprešavanje cijevi ima ugrađen 
mali pomični trn kojim se najprije probije okrugli otvor u 
trupcu (sl. 36). Promjer trna treba biti dovoljno velik, a trupac 
relativno kratak, da se trn ne bi izvio i slomio. 

Svi postupci isprešavanja imaju dvije faze. Prva je sabijanje 
trupca na nekoliko milimetara veći promjer kontejnera, a druga 
isprešavanje. Tokom prve faze tlak raste do maksimuma, a 
isprešavanje se nastavlja uz isti ili pomalo opadajući tlak (sl. 35a 
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i 37). Specifični potrošak energije razmjeran je površini ispod 
krivulje tlaka u dijagramu tlak-hod žiga (sl. 37). 

Od čitavog trupca isprešava se samo 80-::90% njegove du- 
ljine, jer se tako izbjegava pojava uzdužnih šupljinica i poja- 
čane troskastosti u isprešanom materijalu. Rjeđe se primjenjuje 
tzv. kontinuirani postupak isprešavanja, kad se neisprešani osta- 
tak ne vadi, već se na njega nastavlja novi trupac. Materijal 
trupca mora biti bez šupljinica, unutrašnjih pukotina, nakupina 
troske, a važno je da bude i jednolike strukture. Zato se trupci 
lijevaju tzv. kontinuiranim postupkom, ali i tada nastaju izvjesne 
strukturne razlike po presjeku i duljini trupca. Te se razlike 
smanjuju dovoljno dugim zagrijavanjem trupaca (homogeniza- 
cijom). Svi površinski nedostaci uklanjaju se ljuštenjem trupca. 

Temperature i brzine isprešavanja. Svi metali nisu jednako 
pogodni za isprešavanje. Metali složenijih struktura često se 
raspucaju ili se rascvjetaju. Da bi se izbjegle duboke poprečne 
pukotine, treba sniziti brzinu isprešavanja. Dopuštene brzine 
isprešavanja ovise i o složenosti isprešavanog profila i o debljini 
stijenke. Suplje profile s tankom stijenkom složenog presjeka 
treba sporije isprešavati. Temperature i brzine isprešavanja za 
nekoliko vrsta metala prikazane su u tabl. 2. 


Tablica 2 
TEMPERATURE 1 BRZINE ISPREŠAVANJA 
Temperatura Brzina 
Metal isprešaranja isprešavanju 

C cm/s 
Aluminij 430-450 50--:300 
Bakar 830- -900 30-:-150 

Duraluminij 370: +450 2:7 
Peralumani (AIMg) 410. -450 10--:30 
Mjed_ Cu 58 Zn 700-::780 30 -+200 
Mjed Cu 60 Zn sa 1% Sn 720: «+780 20--:30 
Mjed Cu 63 Zn 750-790 20:50 
Aluminijska bronca, 5% Al 800-860 20- +50 
Silicijska bronca, 3% Si 790-840 10: :20 


Tokom isprešavanja utrošena se energija prešanja prenosi kao 
toplina na trupac i šipku, pa se njihova temperatura povećava. 
Zato treba paziti da temperatura šipke ne prijeđe dopuštenu 
granicu. Manjom brzinom isprešavanja i nejednakim zagrija- 
vanjem trupaca po duljini izbjegava se preveliko zagrijavanje 
šipke. Održavanje određene temperature šipke (izotermno ispre- 
šavanje) osobito je važno ako se šipka na preši istodobno i 
zakaljuje. Osjetljive slitine, npr. dural, često se isprešavaju pri 
relativno nižim temperaturama, jer to dopušta nešto veće brzine 
isprešavanja, ali zahtijeva i veće sile tlačenja. 

Struktura materijala. Ako se tokom isprešavanja dobro pro- 
gnječi materijal trupca, postignut će se dobra mehanička i 


SI. 38. Linije tečenja pri isprešavanju. a kroz ravnu matricu, b kroz koničnu 
matricu 
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strukturna svojstva isprešanog materijala. U tu je svrhu po- 
trebno da omjer površine presjeka trupca A,i površine presjeka 
šipke A, bude veći od 7. U praksi je omjer A/A, vrlo često 
unutar granica 20: --80, a za isprešanu žicu i mnogo veći. [spre- 
šavanjem kroz više matrica postaje taj omjer manji, što snizuje 
silu isprešavanja, ali skraćuje duljinu pojedinih šipki. 

Sila isprešavanja definirana je jednostavnim izrazom F = A,p, 
gdje je p tlak na čelu trupca. Visina potrebnog tlaka ovisi o 
vrsti materijala, omjeru A/A., veličini i složenosti presjeka 
profila, brzini i temperaturi isprešavanja, te trenutnoj duljini 
trupca. Za isprešavanje punih profila od aluminija potreban je 
tlak 10-+:20kN/cm?, dok je za složene šuplje profile s tankom 
stijenkom od tvrdih slitina 60---80kN/cm“. Temperatura trupca 
osobito utječe na potreban tlak. Snizi li se npr. temperatura 
isprešavanja slitine AIMgSi od 450 “C na 365 C, povisit će se 
tlak za 80---100%. Utjecaj brzine isprešavanja relativno je ma- 
len, npr. 5-10 puta veća brzina zahtijeva svega 10-::20% veću 
silu. I duljina trupca malo utječe na potreban tlak, jer metal 
trupca teče pretežno od periferije radijalno prema sredini trupca, 
a ne toliko uzduž kontaktne površine kontejnera (sl. 38). 

Alati i uređaji za isprešavanje 

Matrice. Najviše se upotrebljavaju matrice ravnog oblika 
s oštrim ili neznatno zaobljenim ulaznim bridom i visinom 
vrata h = 3-.-6 mm, koji služi kao kalibracijski pojas (sl. 39). 
Konični oblik matrice s kutom do 120 olakšava dotok metala 
iz uglova kontejnera (sl. 39b). 

60% 120% 


d b 
SI. 39. Oblici matrica. a ravna, b konična matrica 


Matrice se izrađuju od alatnog čelika legiranog s kromom, 
volframom, molibdenom i vanadijem. Matrice za isprešavanje 
lakih metala izrađuju se od legiranog čelika 45 CrMoV 67, a za 
teške obojene metale od čelika 30 WCrV 53 sa 4,5% volframa. 
Za najveća opterećenja služi matrica od čelika 30 WCrV 93 sa 
9% volframa. Tvrdi metali zasad uglavnom služe samo za ispre- 
šavanje žice. 

Otvor matrice treba biti nešto veći od dimenzija isprešanog 
i ohlađenog profila. Taj dodatak na dimenzije otvora matrice 
potreban je zbog razlike u toplinskoj dilataciji materijala ma- 
trice i isprešanog profila, zatim zbog suženja otvora zbog pro- 
giba matrice i da bi se profil odvojio od stijenke matrice. Za 
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čelične matrice sa stranicama otvora 20--:60mm ukupni do- 
datak iznosi 0,8-::1,5%, a ako je profil s tankom stijenkom, 
taj je dodatak nekoliko puta veći, čak i više od 10% za stijenke 
debljine —2mm. Zbog deformacija i trošenja matrice te ne- 
ispravnog dimenzioniranja njena svijetlog otvora tolerancije di- 
menzija isprešanog materijala iznose za promjere, stranice i 
debljine stijenki nekoliko desetinki milimetra, a za okrugle 
šipke promjera 15-:30mm standardna je tolerancija do 
+0,3 mm. 

Za isprešavanje šupljih i polušupljih profila služe tzv. kom- 
binirane matrice s ugrađenim trnom za oblikovanje svijetlog 
otvora profila (sl. 40). Zbog mosta s trnom dotok metala do 
izlaznog otvora veoma je otežan. Na mostu ili u dovodnim 
otvorima metal se cijepa u dvije i više pojedinačnih struja koje 
se u prostoru ispred izlaza sastaju i spajaju. Pri tome nastaju 
uzdužni šavovi u stijenci profila. Mehanička otpornost profila 
ovisi zbog toga o kvaliteti tih šavova. Lako zavarljive slitine 
(AIMgSi 1, AlZnMg 1) sa stijenkama koje nisu predebele uspje- 
šno se isprešavaju kroz kombinirane matrice. 

Pri višežilnom isprešavanju brzina je najveća kroz matricu 
u središtu kontejnera. Također se to očituje pri jednožilnom 
isprešavanju nekog nesimetričnog profila, pa zato dio presjeka 
manje površine treba smjestiti što bliže središtu (sl. 41). Otpor 
istjecanja može se nešto smanjiti i tako povećati brzina ako 


se na tom mjestu vrat matrice načini nešto plići. 
3-žilno 
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SI. 41. Smještaj matrica u kontejneru pri jednožilnom i više- 
žilnom isprešavanju 


Vijek trajanja matrice izražava se obično masom (tonama) 
materijala što se može isprešati prije nego što se matrica toliko 
ošteti da ju treba zamijeniti. Taj se vijek trajanja kreće u 
širokim granicama, od nekoliko tona pa do više desetaka tona, 
već prema kvaliteti materijala matrice, materijalu i složenosti 
isprešavanog profila, temperaturi i brzini isprešavanja itd. 

Ekstruzijske preše. Preše za isprešavanje metala uvijek su 
hidrauličke, većinom horizontalne, s tlačnom silom 6,5---150 MN. 
Iznimka su male vertikalne preše za proizvodnju sitnijih šipki 
i cijevi sa silom tlačenja do 8 MN. Uzdužni presjek srednje 
teške preše prikazan je na sl. 42. 

Hidraulički cilindri i klipovi preše dimenzioniraju se prema 
maksimalnom hidrauličkom tlaku koji iznosi 22-.-32 MPa. Od 
hidrauličke sile na klipu preše prenosi se na trupac do 90%. 
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Teško opterećeni dijelovi preše jesu: tlačni žig i njegova tlačna 
ploča, trn za probijanje trupaca, košuljica kontejnera, držač 
matrice i njegova tlačna ploča. Ti se dijelovi uvijek grade od 
legiranih vrsta čelika, npr. za tlačne žigove uzima se čelik 
45 NiCrMo 4, za košuljice kontejnera 45 CrMoV 67. 
Produktivnost preša ovisi o brzini isprešavanja i dimenzi- 
jama isprešavanog trupca, a izražava se masom isprešanog ma- 
terijala na sat, pa iznosi 
2 
ere ni Le, (51) 


gdje je D promjer trupca, LZ duljina trupca, o gustoća mate- 
rijala trupca, a n broj isprešanih trupaca na sat. 
Trajanje jednog ciklusa prešanja iznosi: 


t=t,+to, (52) 


gdje je E trajanje isprešavanja trupca, a t, jalovo vrijeme utro- 
šeno na otvaranje i zatvaranje preše, na vađenje neisprešanog 
ostatka i na ulaganje trupca. Jalovo vrijeme t iznosi 40---120s, 
već prema konstrukciji preše, mehanizmu za dopremu trupca i 
prema veličini trupca. 

Peći za zagrijavanje trupaca danas su najčešće elektroinduk- 
cijske. U usporedbi sa starijim izvedbama elektrootpornih peći 
tunelskog tipa elektroindukcijske peći imaju sljedeće prednosti: 
brzina zagrijavanja je velika i usklađena s brzinom rada ekstru- 
zijske preše, mnogo su manjih dimenzija i imaju manje toplinske 
gubitke. Smještaju se u neposrednoj blizini kontejnera preše. 


PROVLAČENJE 


Postupak provlačenja služi u proizvodnji šipki, traka, cijevi, 
boca i žica, i to uglavnom za promjenu promjera i debljine 
stijenki, a rjeđe i za promjenu oblika presjeka. Provlačenje se 
primjenjuje kad su potrebne točnije dimenzije i glađa površina 
proizvoda, ili kad je presjek proizvoda vrlo malen (žica, profili 
s tankom stijenkom), pa bi izradba nekim drugim postupkom 
bila nerentabilna. 

Provlačenje je većinom hladni postupak i samo se bešavne 
boce i čahure izrađuju provlačenjem u toplom stanju. Hladnim 
se provlačenjem materijalu povećava čvrstoća, a smanjuje istez- 
ljivost. U praktičnom radu važne su sljedeće okolnosti: sile 
provlačenja, optimalni oblik provlačnog alata, materijal i vijek 
trajanja alata, najveće dopuštene pojedinačne i grupne redukcije 
presjeka, optimalne brzine provlačenja te utjecaj i izbor maziva. 

Teorija provlačenja šipki i traka. Raspored naprezanja pri 
provlačenju okrugle šipke prikazan je na sl. 43. Izraz za silu 
provlačenja dobiva se rješenjem diferencijalne jednadžbe po- 
stavljene na osnovi uvjeta ravnoteže sila koje djeluju na neki 
elementarni pločasti izrezak u udaljenosti x. Uz pretpostavku 
Coulombova zakona trenja T, = up, i uz uvjet plastičnog te- 
čenja 6, + p, = k dobiva se sljedeći oblik jednadžbe, zgodan 
za integraciju, 

jedi. = im (53) 
Bo, — k(1+8B) D 


gdje je B= u/tana, u koeficijent trenja, a značenje ostalih 
oznaka vidi se iz sl. 43. Rješenje izraza (53) daje razdiobu 
vlačnog naprezanja uzduž kanala matrice 


o, = kli + 


Cilindar za 
probijanje rupa 
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| 
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SI. 42. Uzdužni presjek hidrauličke preše za isprešavanje 
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= +dD 
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SI. 43. Naprezanja na elementarnom isječku pri po- 
stupku provlačenja 


gdje je cy protuvlak ili naprezanje na ulazu kanala matrice, 
koje je za istodobno provlačenje kroz dvije matrice veće od 
nule. Za provlačenje samo kroz jednu matricu gy = 0, pa izraz 
(54) prelazi u oblik 


(55) 


gdje je Ay presjek šipke na ulazu kanala matrice, A, presjek 
šipke na udaljenosti x. Na izlazu iz kanala matrice, za D, = D, 
i Ay =A, najveće naprezanje iznosi 


(56) 


a sila provlačenja 
: W:53 
F=gD*no,. (57) 


Razdioba naprezanja o, i px, uzduž kanala matrice (sl. 44) 
pokazuje da je tlačno napezanje p, najveće baš na ulazu, što 
otežava uvlačenje maziva u alat. Kad se pretpostavi da se ve- 
ličina k ne mijenja, odnosno ako se računa s njenom srednjom 
vrijednošću koja iznosi 


k = 0,5(k, + ky), (58) 


u idealnom slučaju bez trenja, u = 0, B = 0, izraz (53) prelazi 
u oblik 


dD 
do,= —2k—, 59 
6 D (59) 
pa slijedi da je 
Ga=ko, (60) 


gdje je 9 = In(DyD,)? = m(Ay/A,). 


5, =protuvlak 


% —— 


SI. 44, Razdioba naprezanja uzduž ko- 
nične matrice kad jeg, =0id>0 
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Iskustvo je pokazalo da uvijek postoji neki optimalni kut 
matrice a za koji su ga i F najmanji, što ne slijedi iz izraza 
(56). Zato se jednadžba (56) modificira u oblik 


=kol+2+3) (61) 


gdje je c iskustvena veličina koja ovisi o provlačenom mate- 
rijalu, pa je za čelik c = 0,67, a za lake metale c = 0,4--:0,5. 
U izrazu (61) prvi član ko prikazuje utjecaj promjene oblika 
šipke, drugi ko u/a svladavanje trenja, a treći kca svladavanje 
tzv. unutrašnjeg otpora. Ako se postavi da,/da = 0, dobiva se 
iz (61) izraz za optimalni kut matrice 


a (62) 


€ 


Xopt 


Iz dijagrama ovisnosti omjera d,/k o kutu « (sl. 45) vidi se da 
su vrijednosti prema izrazu (61) uvijek veće od onih prema (56), 
s minimumom za a = Ap. 


0,8 TI 
0,6 1 + 
s 0,4 
SI. 45. Ovisnost omjera o,/k o kutu 4 
matrice x. a prema Siebelu, jednadžba 02 
(61), b prema Sachsu, jednadžba (56) i | 
| 
le EL ] 
0 4.18 12 16 
Zopi 


Ako se provlači traka pravokutnog presjeka (sl. 46), radi 
jednostavnosti se pretpostavlja da se samo smanjuje debljina 
trake h, bez promjene njezine širine b, pa nema ni naprezanja 
u smjeru širine trake. Iz uvjeta ravnoteže sila koje djeluju na 
neki elementarni izrezak dolazi se do diferencijalne jednadžbe 
slične izrazu (53) 

_ de i (63) 
Box,—kl+8B) h 
Rješenjem te jednadžbe dobiva se vlačno naprezanje g, na 
izlazu iz matrice 


(64) 


pa je sila provlačenja 
F=o,bh,, (65) 


gdje je b širina trake, a h, i hy debljina trake na izlazu, odnosno 
na ulazu. Jednadžba (64) lako se pretvara u oblik (61) gdje je 
stupanj deformacije o = In(h,/h,). 


SI. 46. Provlačenje trake izlaznog presjeka li, x b 


Ako se stupanj djelovanja y definira kao omjer između ideal- 
nog vlačnog naprezanja 5,g = ko i vlačnog naprezanja a, prema 
izrazu (64), dobiva se 


5,0 1 


js ' (66) 
O u 
% p 


Tako definirani stupanj djelovanja # raste s porastom stupnja 
deformacije o, a za neku zadanu vrijednost postiže maksimum 
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kad je kut matrice x = xy. Na sl. 47 prikazana je ovisnost 
stupnja djelovanja g o kutu matrice « i iznosu redukcije 
presjeka w za provlačenje duraluminijske šipke. 


“DTT 


| Dural 023mm / 


2 bi lo I4 Iš 

2 
SI. 47. Ovisnost stupnja korisnosti g o 
kutu matrice x i redukciji presjeka \' 


Provlačenje cijevi. U proizvodnji cijevi provlačenje služi kao 
postupak doradbe kojim se poboljšava kvaliteta cijevne plohe, 
mijenja promjer cijevi, povećava ili smanjuje debljina stijenke 
cijevi itd. Razlikuju se četiri načina provlačenja (sl. 48): preko 
nepomičnog glatkog trna, s pomičnim glatkim trnom, bez trna 
i preko slobodnog koničnog umetka. 


Glatki trn 
nu beze A Upeto 


e == 


j 1 

=== 
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SI. 48. Postupci provlačenja cijevi. a postupak s nepomičnim trnom, b postupak 
s pomičnim trnom, c postupak bez trna, d postupak sa slobodnim koničnim 
umetkom 


pa Vani 


S pomičnim 
glatkim trnom 


Ako se pretpostavi da je debljina stijenke cijevi h relativno 
malena prema promjeru cijevi, tada se za provlačenje cijevi 
preko nepomičnog trna (sl. 48a) može računati s nekim srednjim 
promjerom D prstenastog elementa za koji se postavlja diferen- 
cijalna jednadžba ravnoteže sila. Taj je srednji promjer zajed- 
nički za proračun i vanjske i unutrašnje dodirne plohe prste- 
nastog elementa, pa se dolazi do diferencijalne jednadžbe tipa 
(63), koja daje rješenja za vlačno naprezanje na izlazu 


lb) (67) 


a za silu provlačenja 
F=D,7h,o,. (68) 


Provlačenje cijevi (boce) s pomičnim glatkim trnom (sl. 48b) 
zahtijeva ukupnu tlačnu silu na trnu 
hu 


ln ni (69) 


u 
tana 


F=D,zhakll + 


što se za idealni slučaj bez trenja reducira na oblik 
Fa = Dazhukln(h,/h,). (70) 
Provlačenje cijevi bez upotrebe trna (sl. 48c) primjenjuje se 


samo za promjenu promjera cijevi bez promjene debljine sti- 
jenke. Budući da nema trna, materijal se može slobodno pre- 


PLASTIČNA OBRADBA 


METALA 


SI. 49. Naprezanja pri provlačenju cijevi bez upo- 
trebe trna 


mještati u smjeru debljine stijenke (sl. 49). Da li će se pri tom 
premještanju stijenka zadebljavati ili stanjivati, ovisi o omjeru 
uzdužnog vlačnog naprezanja a, koje stanjuje i tangencijalnog 
tlačnog naprezanja g,, koje zadebljava stijenku. Uzdužno vlačno 
naprezanje g, raste od nule na ulazu u matricu do najveće 
vrijednosti a, na izlazu, dok je tangencijalno tlačno naprezanje 
0, najveće na ulazu, a opada prema izlazu iz matrice. Zbog 
toga u prvom ulaznom dijelu deformacijske zone najprije nastaje 
zadebljanje stijenke, a nakon toga slijedi stanjivanje. pa stijenka 
često ima na kraju početnu, ulaznu debljinu. Izvod izraza za 
vlačno naprezanje na izlazu a, i za silu provlačenja na izlazu 
F pojednostavnjuje se ako se pretpostavi da debljina h ostaje 


konstantna, pa se dobivaju izrazi 
u 


(D, \lans 
D,) 
F=D,zh,G,. (72) 
Provlačenje cijevi preko slobodnog umetka (sl. 48d) upotre- 
bljava se za cijevi manjeg promjera. Umetak se tako postavi 
da raspor između njega i matrice bude jednak dimenziji na koju 
treba provući cijev. U tom položaju umetka unutar cijevi mora 
zbroj horizontalnih komponenata svih sila koje na njega djeluju 
biti jednak nuli. Iz tog uvjeta proizlazi da nagib izvodnice 
konusa umetka prema horizontali , mora biti takav da je 
tana, > u. Ako taj uvjet nije ispunjen, umetak će zakočiti 
stijenku i provlačenje će zapeti. Iz istog razloga mora biti kut 
*%*Ž4A 


s,= kll+ 1— | 


— ) ' (1) 


SI. 50. Proširivanje cijevi postupkom pro- 
vlačenja 


Proširivanje cijevi, tj. povećanje promjera cijevi uz istodobno 
stanjenje njezine stijenke, izvodi se navlačenjem preko koničnog 
trna ili se kratki cijevni odrezak protiskuje preko trna (sl. 50). 
Uz pretpostavku da je površina poprečnoga prstenastog pre- 
sjeka cijevi svuda ista, D,zh, = Dyrhy = D,zh, = const., do- 
biva se pojednostavnjeni izraz za vlačno naprezanje na izlazu: 


u 

1+ >> 
tanx D, 
- * (73) 


Ga=k-— - n=-. 
Il — utanx Du 


i za silu provlačenja 
F=D,7hygo,: (74) 


Koeficijent trenja i mazivo. Pri provlačenju čeličnoga šipka- 
stog materijala računa se obično s koeficijentom trenja u = 0,05. 
Za trake od lakih metala koeficijent trenja može biti nešto 
manji i neovisan je o stupnju deformacije g, ali ovisi o kutu 
matrice x. Za provlačenje cijevi s trnom koeficijent trenja je 
nešto veći, u = 0,06---0,10. 


PLASTIČNA OBRADBA METALA 


Lakoća provlačenja, vijek trajanja alata i kvaliteta provučene 
površine ovise o pravilnom izboru maziva. Kao mazivo, ili 
sastojci maziva, upotrebljavaju se: loj, vosak, sapuni, vazelin, 
vodeno staklo, palmino i repičino ulje, maziva ulja i mazut, 
vapno, grafit i molibden-bisulfid. Za provlačenje lakih metala 
služe gusta maziva ulja s dodatkom grafita. Bakrene i mjedene 
šipke podmazuju se mineralnim uljima s dodatkom biljnih masti 
ili sapuna. Za provlačenje čeličnih cijevi upotrebljavaju se sapu- 
nasta maziva s dodatkom krede i drugih punila. Za provlačenje 
srebra, zlata i platine služe vosak i parafin, eventualno s do- 
datkom repičina ulja. 

Zagrijavanje pri provlačenju. Dio rada provlačenja pretvara 
se u toplinu, pa se provlačeni materijal, mazivo i alat zagri- 
javaju. U suvremenoj proizvodnji nastoji se da brzina provla- 
čenja bude što veća uz što veće redukcije presjeka, pa je za- 
grijavanje sve važnije. Toplinu proizvode rad deformacije i rad 
trenja. Deformacija, prema prvom i trećem članu u izrazu (61), 
uzrokuje jednoliko povišenje temperature At, po čitavom po- 
prečnom presjeku šipke. Zbog trenja, prema drugom članu u 
izrazu (61), povećava se temperatura na dodirnoj plohi i poste- 
peno raste od ulaza do izlaza iz deformacijske zone, tako da 
je prosječno povišenje temperature At,. Ukupno je povišenje 
temperature na dodirnoj plohi, dakle, \t = At, + 4t2. SL 51 
pokazuje porast temperatura At duraluminijske šipke promjera 
23 mm pri različitim brzinama provlačenja v i različitim stupnje- 
vima deformacije , uz pretpostavku da je koeficijent trenja 
u = 0,10, te da samo polovicu topline trenja preuzima šipka. 


120 
a a=b 
s u=(0,10 
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SI. 51. Porast temperature 4r duraluminij- 
ske šipke s obzirom na brzinu provlačenja 
vi stupanj deformacije 


Brzine provlačenja kreću se u širokim granicama, od 
0,2--:0,5 m/s za šipke i cijevi do više od 10m/s za žicu malog 
presjeka. Zbog velikog zagrijavanja, kad se žica provlači velikim 
brzinama, mora se proces obavljati uz hlađenje, npr. u uljnoj 
kupki. 

Programiranje provlačenja. Početni presjek A4 neke šipke 
provlači se na završni presjek A, u n prolaza. Potreban broj 
prolaza iznosi 


A 
lg-" 
Ao 


mr 


uz pretpostavku da je redukcija presjeka w u svakom prolazu 
ista, što obično nije. U jednom prolazu provlačenja redukcija 
presjeka w iznosi za okrugle bakrene šipke 20::-30%, za pravo- 
kutne trake 18--:25%, a za složenije profile s tankom stijenkom 
7-+16%. Da bi se promjer čelične žice smanjio od 5mm na 
2mm, žicu treba provlačiti u 5::+6 prolaza s redukcijom od 
25-::33% po prolazu. Ako se isti početni promjer žice smanjuje 
na 1,2mm, potrebno je 8--:9 prolaza. 

Da bi se točnije postavio plan provlačenja, upotrebljavaju 
se dijagrami očvršćivanja (sl. 52). Naime, redukcija presjeka od 
ukupno 60--:70% skoro podvostručuje početnu čvrstoću nekih 


n (75) 


32) 


metala, npr. čelika, snizujući veoma istezljivost materijala. Zato 
je potrebno takve metale između prolaza provlačenja toplinski 
omekšati i vratiti u prvobitno istezljivo stanje. 
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p 
SI. 52. Očvršćivanje provučenog metala 
prema redukciji presjeka y 


Oblik i materijal matrica. Matrični kut x obično iznosi 
za žicu i tanke šipke — 10", za deblje šipke 16%, a za cijevi 
— 24 (sl 53). Na radni konični dio otvora matrice nastavlja 
se često kratki cilindrični dio koji služi u prvom redu da se 
produži vijek trajanja matrice, jer cilindrični dio omogućuje da 
se konus prebrusi a da se ne promijeni izlazni promjer otvora 
matrice. Matrice su izrađene od čelika legiranog s kromom, a 
danas se sve više izrađuju i od tvrdih metala. Za provlačenje 
vrlo finih žica upotrebljavaju se i matrice sastavljene od dija- 
manata. Za šipke četvrtastog i višekutnog presjeka služe dvo- 
dijelne i višedijelne matrice, jer se lakše izrađuju i održavaju, 
a lakše se umeću i ulošci od tvrdog metala. 
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SI. 53. Oblici matrica za _provlačenje 


Spojka 


Kolica Matrica 


Reduktor 


Gallov lanac 


SI. 54. Stroj za provlačenje šipki i cijevi 
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Strojevi za provlačenje. Postoje provlačilice za šipkasti mate- 
rijal i cijevi i provlačilice za žicu i trake malog presjeka. 

Provlačilica za šipke i cijevi (sl. 54) ima masivnu dugu klupu 
po kojoj kližu kolica s kliještima provlačeći šipku kroz matricu 
smještenu na kraju klupe. Kolica povlači Gallov lanac koji se 
neprekidno giba. Pogon kolica uključuje se i isključuje spojkom 
koja zahvaća u kariku Gallova lanca. Sila provlačenja iznosi 
10---150 kN, duljina je provlačenja 5---10m, a brzina provla- 
čenja do 30 m/min. 


SI. 55. Stroj za provlačenje žice 


Za provlačenje žice i sitnih traka služe višestepene provla- 
čilice s više matrica i bubnjeva (sl. 55). Provlačilice za mekanu 
čeličnu žicu imaju do 10 matrica i bubnjeva. 


KOVANJE 


Kovački radovi najčešće se obavljaju u toplom stanju jer 
se tada, zbog veće plastičnosti, metal može bolje i lakše obliko- 
vati, a uz mnogo manje deformacijske sile i manji utrošak 
energije. Prema načinu preoblikovanja metala razlikuje se slo- 
bodno (ručno) kovanje i kovanje u kalupima (ukovnjima). 

Slobodno kovanje najstariji je postupak oblikovanja metala, 
a primjenjuje se kad je broj otkivaka malen. Osnovne su ope- 
racije tog postupka: sabijanje, iskivanje i raskivanje, probi- 
janje, zasijecanje i savijanje. 

Kovanje u ukovnjima (kalupima) primjenjuje se u suvremenoj 
masovnoj proizvodnji. Prednosti su takva kovanja: niži proiz- 
vodni troškovi, bolja i jednoličnija kvaliteta otkivaka, rad može 
obavljati i priučena radna snaga. 


Kovanje u ukovnjima 


Kovanje se u ukovnjima obavlja pomoću kovačkih strojeva 
koji udarcima ili tlakom oblikuju sirovac uložen u ukovanj. 

Sirovac. U ukovanj se obično ulaže zagrijani sirovac, a vrlo 
rijetko se kuje sirovac u hladnom stanju. Temperature kovanja 
nekih metala navedene su u tabl. 3. Sirovci metala s uskim 
temperaturnim rasponom kovanja, npr. neki visokolegirani če- 
lici, moraju se tokom kovanja dogrijavati. 


Tablica 3 
TEMPERATURE KOVANJA 
Temperaturno 
Metal područje 
Ke 
Aluminij 480- -330 
Bakar 1050- -800 
Mjedi za kovanje 880---640 
Čelici, nelegirani: 
sa maks. 0,15% C 1250. -750 
sa 0,35-::+0,50% C 1200---800 
sa 0,60-::0,.75% C 1150: --800 
do 0,6% C, do 09% Cr i do 3% Ni 1180. -850 
Čelici, svi brzorezni: Č.9782, Č.6980, 
Č.6880, Č.7680, Č.9780,... 1180---920 


Zbog povišene temperature pri kovanju često izgori 3--:5% 
materijala sirovca, i to na njegovoj površini. Da se taj izgorjeli 
materijal ne bi kovanjem uprešao dublje ispod površine u pro- 
izvodnji kvalitetnih i jače opterećenih otkivaka, skida se površin- 
ski sloj oksida udarcima bata po čelu sirovca, a ponekad i 
mlazom vode. 


PLASTIČNA OBRADBA METALA 


Masa sirovca m, uvijek je veća od mase gotovog otkivka 
Ma, pogotovo ako se kovanje obavlja u dvodijelnom ukovnju, 
pa je zbog srha potreban relativno velik višak materijala. Za 
kovanje u ukovnju masa je sirovca određena izrazom 


m =cm, (76) 


gdje je faktor € uvijek veći od jedinice, a ovisi o tipu ukovnja 
(jednodijelni ili dvodijelni), te složenosti i veličini otkivka. 

Ukovnji mogu biti otvorenog ili zatvorenog tipa (sl. 56). 

Otvoreni ukovanj ima dva dijela koji sklopljeni zatvaraju 
šupljinu (gravuru) gdje se oblikuje otkivak, tj. oblik gravure 
jednak je obliku otkivka. Uz gravuru se nalazi kanal za srh 
(porub) gdje se skuplja pretičak metala sirovca. Pod tlakom ili 
udarcima kovačkog stroja sirovac u dvodijelnom ukovnju po- 
stepeno popunjava gravuru, poprimajući njen oblik, a višak 
metala odlazi u kanal za srh (sl. 57). 


a bh 


Kanal zu srh - 


Izbacivač Kalup 


a 


Sl. 56. Ukovanj. a otvoreni tip, b zatvoreni tip 


Srh 


SI. 58. Oblici kanala za srh. a najčešći oblik 
kanala, b simetrični kanal, c kanal za duboke 
gravure, d kanal u ukovnju za koljenaste preše 


SI. 57. Primjer preoblikovanja 
sirovca u ukovnju 


Kanal za srh mora biti tako dimenzioniran da može primiti 
sav višak metala a da još uvijek ne bude potpuno ispunjen. 
Profil kanala (sl. 58) ima dva dijela: most visine h i duljine b, 
te prošireni dio visine h, i duljine b,. Most treba da spriječi 
suviše lako odvođenje metala u prošireni dio kanala, tako 
da se prošireni dio ne može ispuniti metalom prije nego što 
se popuni gravura. Visina mosta određuje se prema iskustvenoj 
formuli 


h = 0015VAy, (77) 


gdje je Ay horizontalna projekcija otkivka bez srha. Za manje 
vrijednosti A, duljina mosta bh iznosi — 10h, a za velike vrijed- 
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nosti A, iznosi 3 :+4h. Dimenzije proširenog dijela kanala iz- 
nose: hy =h+2 33mm, b,=5::7h,. 

Zatvoreni ukovanj je jednodijelan. U bloku ukovnja izrađena 
je gravura bez kanala za srh, a sirovac se sabija u gravuru 
pomoću žiga (sl. 56b). Srh je neznatan, jer se oblikuje samo 
kao tanki, oštri porub u uskom rasporu između žiga i stijenke 
ukovnja. Veličina sirovca mora se točno primjeriti veličini gra- 
vure, tj. gotovog otkivka, jer u ukovnju nema mjesta da se 
višak metala odloži u obliku srha. 

Materijal za izradbu ukovnja. Ukovanj je podvrgnut velikim 
mehaničkim i termičkim opterećenjima, pa mora biti izrađen 
od čelika potrebne tvrdoće, žilavosti i dinamičke izdržljivosti, 
otpornog prema visokim temperaturama i kratkotrajnim tempe- 
raturnim kolebanjima, te otpornog prema trošenju. 

Ukovnji s jednostavnom malom i plitkom gravurom i ukovnji 
za otkivke od neželjeznih metala izrađuju se od nelegiranih 
alatnih čelika sa 0,7--:0,85% C. Za ukovnje sa složenijom gra- 
vurom i ukovnje za teške čelične otkivke upotrebljavaju se 
vatrootporni čelici legirani s kromom, niklom, manganom, mo- 
libdenom, vanadijem i volframom. Čelici s volframom služe za 
toplinski teško opterećene gravure. 

Ukovnji za toplo kovanje trebaju biti popušteni na tvrdoću 
45:50 HRc. Prije početka rada treba ih predgrijati na 
250 +300 "C, jer im se tako produžuje vijek trajanja. 

Ukovanj postaje neupotrebljiv zbog sljedećih uzroka: lomovi 
(33%), izlizana gravura (37%), na gravuri se stvori mreža 
pukotinica koje se preslikavaju na otkivak (30%). Pukotinice 
su posljedica čestih i naglih temperaturnih promjena, ali nastaju 
i zbog zamora materijala. Na oštrim uglovima i prijelazima 
često nastaju fine tzv. utorne pukotinice, koje su vrlo opasne 
jer obično uzrokuju lom ukovnja. Jedan od oblika istrošenosti 
gravure jesu i brazde u smjeru tečenja metala. 

Vijek trajanja ukovnja izražava se brojem otkivaka do glav- 
nog remonta ukovnja. Vijek trajanja ovisi o nizu različitih fak- 
tora, a opada s veličinom i složenošću gravure, te s masom 
malja kovačkog bata, pa može iznositi od svega nekoliko sto- 
tina do više od 10000 otkivaka. 

Kovački strojevi 

Prema radnim karakteristikama i konstrukciji kovački se 
strojevi razvrstavaju u tri glavne grupe: batove, preše i hori- 
zontalne kovačke strojeve. Ti strojevi mogu biti konstruirani 
samo za slobodno kovanje ili za kovanje u kalupima. 

Batovi. U usporedbi s prešama, a pogotovo sporim hidrau- 
ličkim prešama, batovi imaju veću brzinu malja u trenutku 
sudara i nekoliko puta veću brzinu deformiranja otkivka. Pri 
obradbi batom oblikovani se metal zadržava u kalupu 10-:-100 
puta kraće nego u prešama, što povoljno utječe na vijek tra- 
janja gravure. S druge strane, snažni udarci malja po ukovnju 
smanjuju trajnost ukovnja, a trešnje nakovnja, temelja i okoliša 


Sl 59. Polužni perni bat 
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zbog udaraca teških batova također djeluju nepovoljno. Pred- 
nost je batova što s nekoliko udaraca malja po sirovcu, prije 
ulaganja u gravuru, brzo skinu okujinu. Neke su konstrukcije 
batova jeftinije od preša istog učinka, ali su temlji, pogotovo 
težih batova, složeniji i skuplji. 

Prema vrsti pogona razlikuju se mehanički, pneumatski i 
parni batovi. Mehanički su polužni batovi i gravitacijski batovi 
s daskom, remenom ili lancem. 

SI. 59 prikazuje polužni perni bat koji ima radnu polugu 
sastavljenu od čeličnih lamela, a motka što povezuje polugu 
s ekscentrom također je od čeličnih traka pa djeluje kao 
opruga. Takvi batovi imaju bat mase 40-250 kg i rade sa 
120-300 udaraca u minuti. Vrlo su prikladni za slobodno 
kovanje plitkih predmeta, kao što su tokarski i blanjački noževi, 
dlijeta, turpije i slični alati. 

Gravitacijski bat s daskom (sl. 60) podiže drvenu dasku s 
maljem pomoću valjaka s ekscentričnim osovinama. Kad se 
valjci razmaknu, malj slobodno pada. Visina padanja, a time 
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A 


1 
Ah 
a 
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SI. 61. Dvoradni zračni bat s kompresorom 
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i energija udarca, može se prema potrebi mijenjati. Masa malja 
takvih batova iznosi 40--:1000kg, a energija udarca do 16K]. 
Slične su izvedbe batovi s remenom i s lancem koji za rad u 
ukovnju imaju vodilice za točno vođenje malja. 

Uobičajena konstrukcija dvoradnog zračnog bata za slobodno 
kovanje s prigrađenim niskotlačnim kompresorom prikazana je 
na sl 61. To su jednokonzolni batovi s masom malja 
50--:1000 kg, energijom udarca 0,63---25 KJ i visinama podizanja 
malja 250-::900 mm. Dvoradni zračni ili parni bat za kovanje 
u ukovnjima radi pomoću komprimiranog zraka ili vodene pare 
što se uvode preko razvodnika čas s donje, čas s gornje strane 
klipa (sl. 62). Grade se u 13 veličina, s masom padajućih dijelova 
od 630--:16 000 kg, energijom udarca 15,5---400 kJ i s visinom 
padanja 1000---1500 mm. Lakši su batovi tog tipa jednokonzolni 
i služe za slobodno kovanje. 

Protuudarni bat (sl. 63) ima, umjesto teškoga nepomičnog 
nakovnja, pokretan protumalj do 10% teži od gornjeg malja. 
Oba se malja gibaju istodobno s istom brzinom, ali u suprot- 
nom smjeru. Gornji i donji malj su međusobno povezani če- 
ličnim trakama, a na velikim strojevima pomoću hidrauličkog 
sustava. Budući da nema teškog nakovnja, protuudarni bat je 
lakši i jeftiniji od ostalih tipova batova istog učina. Protuudarni 
batovi služe samo za kovanje u ukovnjima, obično samo s 
jednom gravurom. Imaju pogon komprimiranim zrakom ili vo- 
denom parom, a obično se grade za energiju udarca od 
80--:1000 kJ. Najveći do sada izgrađeni protuudarni bat ima 
energiju udarca od 1500 KJ. 


SL. 62. Dvoradni bat na komprimirani zrak ili na paru 


Stupanj korisnosti kovačkih batova. U tenutku sudara prenosi 
se na kovani predmet veći dio energije malja. Za batove s ne- 
pomičnim nakovnjem stupanj korisnosti može se odrediti po- 
moću izraza 

M2 


N = - e (78) 
My + m 


gdje je m, masa malja, a m, masa nakovnja. Današnje kon- 
strukcije batova imaju omjer m2/my = 10-::20, pa je prema tome 
stupanj korisnosti 1 = 90---95%. Izrazi li se stupanj korisnosti 
kao omjer između iskorištene radnje kovanja i energije koju 
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elektromotor uzima iz mreže, stvarni će ukupni stupanj ko- 
risnosti 1: Diti mnogo niži, i to toliko koliko je složenija 
konstrukcija bata. Stvarni ukupni stupanj korisnosti 1, u 
praksi iznosi: za perne batove 35---45%, za batove na dasku 
i remen 50-:-60%, a za zračne batove s vlastitim kompresorom 
do 20%. 


Sl. 63. Protuudarni bat 


Potrošak zraka za pogon zračnih batova ovisi o tlaku i 
temperaturi zraka te veličini bata. Ako se zrak predgrije na 
220--:250 *C, potrošak iznosi približno samo 60% od potroška 
hladnog zraka. 

Podaci o proizvodnosti bata prema energiji udara malja, uz 
pretpostavku da je masa otkivka primjerena veličini stroja i da 
otkivci nisu veoma složenih oblika, prikazani su u tabl. 4. 


Tablica 4 
PROIZVODNOST KOVAČKOG BATA 

Energija 5 
malja 10 20 30 40 50 100 
kJ 

Proizvodnja 70 120 150 170 200 250 
otkivaka do do do do do do 
kg/h 160 270 330 370 400 500 


Preše. Za oblikovanje metala kovanjem upotrebljavaju se 
hidrauličke, vretenaste i koljenaste preše. 

Hidrauličke preše (sl. 64) služe za slobodno kovanje većih 
i teških otkivaka, za kovanje u kalupima, za prešanje limenih 
otpresaka i za skidanje srha. Hidrauličke preše rade s relativno 
niskom i jednolikom brzinom gibanja pokretnih dijelova preše 
i alata, pa je rad miran. U usporedbi s batovima imaju nešto 
nižu produktivnost. 

Preše za slobodno kovanje teških otkivaka grade se za sile 
do 50 MN, a one najveće i iznad 300 MN. Batovi nisu pogodni 
za kovanje u kalupima dubokih šupljih otkivaka čahurastog 
oblika, cijevnih razvodnika i slično kad se radi o dubokom 
utiskivanju, nego se za takve radove upotrebljavaju preše sa 
silom do 20 MN. Za skidanje srha s većih otkivaka i složenijeg 
oblika, kada ekscentarske preše više nisu dovoljne, služe hidrau- 
ličke preše sa silom od 4-+15MN. 

Kovačke udarne preše ujedinjuju značajke hidrauličke preše 
i bata za kovanje u ukovnjima, pa su zato u prvom redu 
prikladne za kovanje dugačkih otkivaka s prirubnicom ili s 
glavom. Naime, hidraulička preša može u kratko vrijeme pre- 
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dati veliku energiju preoblikovanja, ali je njezina tlačna sila na 
kraju oblikovanja ograničena, dok bat postiže već s relativno 
malom energijom udarca velike završne sile, već prema duljini 
puta deformacije. Kovačka udarna preša omogućuje da se s istim 
strojem tlači i udara, pa je proizvodnja rentabilna i kad je 
otkivaka malo. Takav tip preše općenito služi za kovanje u 
zatvorenim kalupima te za toplo isprešavanje složenih oblika 
u kombinaciji s preoblikovanjem pomoću udaraca. Budući da 
preša udara poput bata, ona treba da ima relativno tešku 
konstrukciju. Velika krutost stalka preše povisuje točnost otki- 
vaka. Za višefazne se operacije ugrađuje u prešu više alata, od 
kojih su neki smješteni izvan središta preše. Zato se udarna 
preša dimenzionira i za ekscentrična opterećenja. 


SI. 64. Hidraulička preša s glavnim i s dva mala 
povratna cilindra 


Vretenaste preše služe u prvom redu za proizvodnju razno- 
vrsnih svornjaka, zakovica, vretenastih tijela zupčanika itd. 
Takvi se predmeti izrađuju sabijanjem šipkastih odrezaka ver- 
tikalno postavljenih u zatvorenim kalupima bez kanala za srh, 
često s ugrađenim izbacivačima otkivka iz kalupa. Služe i za 
kovanje relativno plitkih otpresaka u otvorenim dvodijelnim 
kalupima kada se oblikovanje može završiti u samo jednom 
hodu preše. 

Jednostavna vretenasta tarna preša (sl. 65) ima jedan hori- 
zontalni i dva koaksijalna vertikalna tarna diska. Horizontalni 
je disk učvršćen na vrhu višenavojnog vertikalnog vretena koje 
se zajedno s maljem pokreće gore-dolje. Elektromotor pogoni 
vertikalne tarne diskove uvijek u istom smjeru vrtnje. Horizon- 
talni tarni disk u dodiru je samo s jednim od dva vertikalna 
diska. Zbog međusobnog trenja prenosi se vrtnja vertikalnog 
diska na horizontalni disk, a smjer vrtnje horizontalnog diska 
Ovisi o tome s kojim je od dva vertikalna diska u dodiru. 
Prebacivanjem dodira s jednog na drugi vertikalni disk mijenja 
se smjer vrtnje horizontalnog diska, a time i smjer gibanja 
vretena s maljem. Brzina malja mijenja se s položajem po 
visini i najveća je u trenutku sudara. Vretenaste tarne preše 
grade se za tlačne sile od 0,4-:15MN, s energijama udaraca 


SI. 65. Vretenasta tarna preša s tri tarna diska 
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1,3:+150kJ. Podaci o proizvodnosti tarne preše prema tlačnoj 
sili preše i masi otkivka prikazani su u tabl. 5. 

U vretenaste preše još spadaju Vincentova preša s vertikalno 
nepokretnim vretenom i uvijek istom brzinom gibanja malja, 
te udarna vretenasta preša (sl. 66), koja ima relativno male 
gubitke trenja. 

Ukupni stupanj korisnosti vretenastih preša ovisi o njihovoj 
konstrukciji i o postupku preoblikovanja, te za isti postupak 
iznosi 20% za preše sa tri tarna diska, 15-:18% za Vincen- 
tovu prešu, a 40-::50% za udarnu vretenastu prešu. 

Koljenaste preše (sl. 67) sve više služe, umjesto bata, za 
proizvodnju složenijih otkivaka. Gibanje se prenosi od elektro- 
motora preko reduktora i spojke na koljenastu osovinu. Po- 


SL 66. Udarna vretenasta preša s verti- 
kalnim nepokretnim vretenom 


Tablica 5 
PROIZVODNOST TARNE PREŠE 


== 


Tlačna sila 
preše 
kN 


1000 2000 3 000 5.000 10000 


j= i 


Masa 
otkivka 
kg 


0,3-::0,6 0,8++1,5 Žed Rie) 6 8 


Proizvodnja 
otkivaka 
kg/h 


60-::70 120-150 | 300- -400 500 800 


sebna konstrukcija tarne lamelne spojke štiti prešu od preopte- 
rećenja. Preše tog tipa imaju tlačnu silu 6,3---80 MN, hod malja 
200-::500 mm sa 90--:35 udaraca malja u minuti. 

Posebne su izvedbe koljenaste polužne preše s koljenastim 
polužnim mehanizmom koji pretvara kružno gibanje vratila u 
pravocrtno gibanje malja (sl. 68). Te su preše prikladne za ko- 
vanje čahurastih otkivaka, pogotovo od lakih i obojenih metala. 


330 PLASTIČNA 


Ojnica 


Koljeno I 


preše 


u 


4 
"IH 
>. F<=E 
Ca: INNS GENI i, 
mu mi 


SL. 67. Koljenasta preša za kovanje u ukovnjima 


Horizontalni kovački strojevi (sl. 69) služe za proizvodnju 
sitnih dijelova u motornoj industriji (svornjaci, motke i poluge, 
cijevne spojnice, ventili i sl.) Polazni je oblik sirovca šipkasti 
odrezak ili šipka koja se preoblikuje postepeno u više gravura 
urezanih u dvodijelnom kalupu. Svi žigovi za ta postepena 
preoblikovanja upeti su u horizontalno pokretnom nosaču što 
ga pokreće glavna koljenasta osovina. Poseban mehanizam (sl. 
70), povezan s gibanjem žigova, zatvara i otvara kalup, i to 
tako da se za vrijeme dok se žigovi vraćaju kalup otvara, 
a otpresak ručno premjesti u susjednu gravuru, odnosno na 
kraju se procesa izvadi iz kalupa. Strojevi imaju silu sabijanja 
do 30 MN, a hod žigova 80-::380 mm. 

Pomoćni predoperacijski strojevi jesu kovačka valjalica i ko- 
vačka sabijalica. 

Kovačka valjalica (sl. 71) za uzdužno profiliranje okrugle 
šipke ima dva valjka u kojima su urezane gravure. Uzdužnim 
profiliranjem dobiva se sirovac potrebnog oblika za ulaganje 
u ukovanj. Zbog skupe izradbe graviranih valjaka taj se po- 
stupak isplati samo za izradbu velike količine jednakih otkivaka. 

Kovačke sabijalice, savijalice i ravnalice služe za prethodno 
sabijanje i zadebljavanje krajeva šipki, za savijanje šipki, za 
ubadanje i proširivanje cijevnog odreska i sl. To su jednostavni 
horizontalni strojevi koji na jednoj strani stola imaju pritegnut 
nosač (poduporu) šipke, škripac ili polovicu kalupa, a s druge su 


SI. 69. Horizontalni kovački stroj 
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SI. 68. Polužni mehanizam k oljenaste polužne 
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SIL 70. Mehanizam za zatvaranje i otvaranje kalupa 


i 
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SI. 71. Kovačka valjalica za uzdužno profiliranje šipki 


strane držač sa žigom, tiskač ili druga polovica kalupa, pokre- 
tani koljenastom osovinom. Grade se obično za tlačne sile 
0,23 MN. 


Primjeri kovanja u ukovnjima. Sirovci za jednostavnije otkivke oblikuju se 
bez prethodnih operacija neposredno u kalupu. Za složenije oblike otkivaka 
redovito je potrebno i po nekoliko predoperacija, od kojih se početne ponekad 
obavljaju slobodnim kovanjem izvan kalupa, a samo završne u kalupu. Predope- 
racije, kao što su sabijanje, savijanje. lokalno zadebljavanje ili produljivanje, 
izvode se često u istom kalupu uz glavnu završnu gravuru, što povećava 
dimenzije kalupa. 

U primjeru prikazanom na sl. 72 polazi se od sirovca u obliku okruglog 
odreska f koji se najprije oblikuje u gravuri a na oblik II, zatim u gravuri b 
na oblik II! i tek u gravuri € poprima završni oblik /V Srh oko otkivka 
skida se na posebnom stroju (preši). 

Redoslijed oblikovanja ojnice pomoću bata prikazuje sl. 73. Sirovac se 
obradi prvo u gravuri AB na oblik I, zatim u gravuri CD na oblik II, 


SI. 72. Postepeno oblikovanje sirovca u tri operacije 
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SI. 73. Redoslijed oblikovanja ojnice 


zatim na predzavršni oblik u gravuri E i konačno na završni oblik ZV sa srhom 
u gravuri F. 

Izradba rotacijskog tijela kovanjem pomoću bata u zatvorenom kalupu 
prikazuje sl. 74. Sirovac / najprije se na mjestu a sabija u oblik 1! i pri tom 
se oslobađa okujine. U gravuri b poprima završni oblik III s tankim porubom. 

Kovanje otpreska na horizontalnom kovačkom stroju prikazuje sl. 75. 
Preoblikovanje se sastoji od četiriju operacija u dvodijelnom kalupu. Svi po- 
trebni žigovi za preoblikovanje upeti su u lijevo-desno pokretnom nosaču. 
Dok se žigovi vraćaju, kalup se automatski otvara, a otpresak prebacuje u 
sljedeću gravuru. 


Sirovac 


tu 


SI. 75. Kovanje u četiri operacije na horizontalnom kovačkom stroju 
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HLADNO OBLIKOVANJE SABIJANJEM, 
UTISKIVANJEM I ISTISKIVANJEM 


Sitna metalna roba masovne potrošnje, kao što su različiti 
svornjaci, vijci s glavicama, matice, tube, tijela svjećica za mo- 
tore, dijelovi različitih aparata i instrumenata, metalni novac, 
medalje i sl., proizvodi se različitim postupcima hladnog obliko- 
kovanja. Glavni su među tim postupcima: hladno sabijanje i 
istiskivanje, duboko utiskivanje, površinsko valjanje, utiskivanje 
navoja i ozubljenja, pečatanje. Svi ti postupci zahtijevaju rela- 
tivno velike tlakove, što utječe na vijek trajanja alata i cijenu 
proizvoda. Značajka je tih postupaka da se veoma povećava 
čvrstoća i tvrdoća deformiranog metala. 

Hladno sabijanje i istiskivanje. Najčešći oblici predmeta izra- 
đenih tim postupkom prikazani su na sl. 76. Neki su proizvodi 
ili potpuno puni predmeti ili s plitkim utisnućem, drugi su 
pretežno šuplji, čahurastog i zdjeličastog oblika. Prema obliku 
proizvoda odabire se i početni oblik sirovca: štapičasti odresci, 
limene rondele, zdjelice za čahure i šuplje otpreske. Svi sirovci 
moraju imati besprijekorno glatku plohu bez srhova i tragova 
rezanja. Sl. 77 prikazuje sheme alata za nekoliko oblika otpre- 
saka. U jednih je metal sa svih strana zatvoren u kalupu, a u 
drugih metala može slobodno otjecati prema gore jer je kalup 


poluotvoren. 
MANJA: 
ib 


SI. 76. Predmeti proizvedeni hladnim oblikovanjem 


Sabijanje Utiskivanje Istiskivanje čahura 
a h 
— Že pe Žig 
Izbacivač Prolužić Žig \ sd 
Izbacivač Izbacivač 


SI. 77. Alati za sabijanje, utiskivanje i istiskivanje. a zatvoreni, 
b otvoreni kalup 


SI. 78. Alat za ekstruziju aluminijskih tuba 
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Ekstruzija aluminijskih tuba obavlja se pomoću alata prika- 
zanog na sl. 78. Proces počinje od rondele tvrdoće 20-::22 HB, 
koja se u rotirajućem bubnju oslobodi od oštrog srha i isto- 
dobno premaže cinkovim stearatom. Tube se izrađuju prema 
standardu u 28 veličina, s debljinama stijenki plašta od 
0,09--:0,18 mm. Za Al 99,5 potrebni tlak na čelu žiga iznosi 
80--110kN/em?. Čelične se tube izrađuju samo od mekanih 
vrsta čelika, s debljinom stijenke plašta koja nije manja od 
i mm. Potreban je tlak od 200--:250kN/em?. Tijelo svjećice za 
motore i čahure s prirubnicom proizvode se višefaznim procesom 
(sl. 79), polazeći od sirovca valjkastog oblika. 


Tijelo 
svjećice 


d 


Čahura s 
-prirubnicom 


b C 


SI. 79. Višefazna izradba tijela svjećice i čahure s prirubnicom 


Visokoopterećeni tlačni žigovi i matrice za tube izrađuju se 
od kromnog čelika (sa 12% Cr), koji izdrži do 50000 otpresaka. 
Radna površina žiga ima tvrdoću 60:62 HRc. 

Duboko utiskivanje jest postupak izradbe kalupnih šupljinica 
za preradbu polimernih masa, alata za tlačni lijev, a dijelom i 
pri izradbi gravura u kovačkim ukovnjima. Sastoji se od utiski- 
vanja žiga u blok relativno mekšeg materijala. 

Značajka je tog postupka visok tlak uz vrlo malu brzinu 
utiskivanja od samo 1:+10mm/min, što se postiže posebno 
konstruiranim vertikalnim hidrauličkim prešama tlačne sile od 
1,6-::25 MN. Za materijal matrice uzimaju se legirani čelici koji 
u omekšanom stanju imaju tvrdoću 100-.130 HB. Tlak utiski- 
vanja u te materijale iznosi 150--:250kN/cm?. Žigovi su izra- 
đeni od legiranih čelika koji u tvrdom stanju od 61 HRc 
podnose tlakove do 300 kN/cm?. 

Površinsko valjanje poboljšava glatkoću površine, ujednačuje 
odstupanja od propisanih dimenzija te povećava tvrdoću i 
čvrstoću površinskog sloja. Površinske hrapavosti od 40 um 
smanjuju se površinskim valjanjem na samo nekoliko um. Taj 
je postupak brz i pogodan za masovnu proizvodnju. 


SI. 80. Obradba površine struka ventila površinskim 
valjanjem 


Sl. 80 prikazuje površinsko valjanje struka ventila da bi se 
njegova površina zagladila, otvrdla i povećala otpornost protiv 
zamora. Slično se obrađuju različiti prijelazi i zaobljenja na 
koljenastim osovinama. 
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Utiskivanje navoja i ozubljenja. Navoj na vijku ili svornjaku 
može se izraditi jeftinije postupkom utiskivanja pomoću kali- 
briranog alata nego skidanjem strugotine (narezivanjem) na 
strugu. Postoje dva postupka utiskivanja navoja. Jedan je utiski- 
vanje profila navoja pomoću ravnih profiliranih čeljusti, a drugi 
pomoću profiliranih valjaka. 

SI. 81 prikazuje izradbu navoja na vijku uloženom između 
dva kalibrirana valjka. Valjci su istog smjera vrtnje, jedan je 
na fiksnoj osovini, a drugi se može bočno translatorno pomicati 
i time podešavati radni tlak, obično pomoću hidrauličkog ure- 
đaja. Postoji i konstrukcija sa tri kalibrirana valjka kojima ro- 
taciju daje obrađivani vijak. Svi su ti postupci veoma produk- 
tivni i daju vrlo točne profile. 


SIL SI. Utiskivanje navoja pomoću 
profiliranih valjaka 


Za izradbu ozubljenog dijela osovine utiskivanjem služe dva 
valjka s kalibriranim urezima određenog modula (sl. 82). Po- 
stepenim primicanjem kalibrirani urezi sve dublje ulaze u oso- 
vinu i oblikuju evolventno ozubljenje. Zbog istisnutog materijala 
vanjski se promjer osovine poveća za 2 modula. Tim se 
postupkom povećava čvrstoća površine osovine i postiže vrlo 
glatka površina zubaca. 


Sl 82. Utiskivanje ozubljenja 


Pečatanje služi u proizvodnji metalnog novca, medalja, znački 
i sl. Pečat s ugraviranim oznakama utiskuje se relativno plitko 
u prethodno obrezanu rondelu ili platinu. 


SAVIJANJE 


Postupci savijanja služe u proizvodnji različite limene robe, 
počevši od mnogobrojnih sitnih predmeta od tankog lima pa 
do plašteva teških kotlova, bojlera, spremnika itd. Pretežno se 
savija u hladnom stanju, a jedino se debele ploče, teški profili 
i cijevi savijaju na toplo. Za vrijeme savijanja materijal je na- 
pregnut elastično-plastično, pa se, kad prestanu djelovati vanj- 
ske sile, savijeni komad, zbog elastičnosti, malo povrati i otvori. 
Razlikuju se dva način savijanja: kružno savijanje i oštro ili 
profilno kutno savijanje. 

Kružno savijanje. Tim se postupkom savijaju limovi, trake, 
cijevi i profili za gradnju kotlova, cisterni, kuhala i sl. Za 
savijanje se upotrebljavaju savijalice, strojevi koji imaju obično 
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tri, a rjeđe četiri valjka. U stroju sa tri valjka dva su donja 
valjka gonjena, a nešto veći, gornji valjak nema pogona, ali 
se može vertikalno pomicati (sl. 83). Savijanje na završni pro- 
mjer izvodi se postepeno, u više prolaza kroz valjke, a nakon 
svakog prolaza gornji se valjak malo spusti. Pri tom krajevi 
lima ostaju nesavijeni i ravni na nekoj duljini koja je približno 
jednaka polovici razmaka a donjih valjaka. Zato treba krajeve 
lima prije puštanja kroz valjke predsaviti (sl. 84). Postoje i 
tipovi savijalica koje mogu predsaviti krajeve lima pomicanjem 
donjih valjaka (sl. 85). 


— Gornji SI. 83. Savijanje na savijalici sa 


tri valjka 


SI. 85. Predsavijanje 
premještanjem valja- 
SI. 84. Predsavijanje krajeva lima ka 


Savijalice sa četiri valjka imaju pogonjen samo gornji veći 
valjak, a manji se valjci mogu premještati u smjeru strelica na 
sl. 86b. Na takvu se stroju krajevi lima predsavijaju prema 
sl. 86a. 

Gonjeni valjci svih tipova savijalica imaju promjenljiv smjer 
vrtnje. Prednji ležaj gornjeg valjka tako je konstruiran da se 
može osloboditi i zakrenuti kad se iz stroja vadi savijeni lim 
(sl. 87). 


SI. 87. Savijalica limova sa tri valjka i napravom za oslobađanje prednjeg 
ležaja gornjeg valjka 


III 


Na savijalicama se mogu limovi i trake savijati i u oblik 
koničnih plašteva. 

Sile i momenti savijanja. Materijal savijene trake debljine h 
i širine b napregnut je elastično do neke udaljenosti y od 
neutralne linije, a plastično od yo do vanjskih slojeva (sl. 88). 


SI. 88. Naprezanje na savijanje po visini 


Iz uvjeta ravnoteže momenata vanjskih i unutrašnjih sila slijedi 
da je ukupni moment savijanja 
Vo h/2 
Miu = 2b)aydy + fapydy, 
0 


Vo 


(79) 


gdje je a elastično, a g, plastično naprezanje. Budući da je 
o = 0,(9/y0), slijedi da je 


Ma=-5 Z [34 - 4y3] b (80) 
Kad se radi o potpuno plastičnom savijanju, već je u neutralnoj 
osi a=6,1y=0,te je 
bh? 
Ma = nudi (81) 
Iz (80) proizlazi da je visina 
3 3M 
PSrNE-e h2 tot 82 
Vo 4 ba (82) 


Za gredu duljine | opterećenu u sredini silom F moment 
savijanja u udaljenosti x od sredine iznosi 


Fi 
= zi dedo) (83) 
što uvršteno u jednadžbu (82) daje 
JS 3 FI! 3 Fx 
tek Red E, 84 
jok dei ro SE 84 


To je jednadžba dviju parabola. U sredini grede, tj. za x = 0, 
dobiva se 

FI 
/ "= — 


3 
(85) 
2 ba, 


Za ya = 0,5h plastično deformirana zona ima najveću širinu 2x 
(sl. 89), gdje je prema jednadžbi (84) 


l_ ba, A 


6 o 


SI. 89. Područje plastične defor- 
macije (iscrtano) 


Označe li se sa Fa sila na donjem, a sa F, sila na gomjem 
valjku (sl. 90), tada je 


ba 
Mi pr Fa = no za 4y4), (87) 
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a iz tog izraza, prema sl. 90, slijedi da je 
h? ( ra 
ir Seen X? z) (88) 
% 
F,= 2F40055., (89) 


gdje je ra polumjer donjeg valjka, a o polumjer zakrivljenosti 
luka savijanja. 


SI. 90. Sile i momenti savijanja 


Kutno savijanje primjenjuje se u proizvodnji sitnih limenih 
odrezaka i profiliranih traka, pri čemu je, za razliku od kružnog 
savijanja, omjer polumjera zakrivljenosti savijanja o i debljine 
trake h vrlo malen, katkada samo 1. Zbog toga se materijal po 
čitavom poprečnom presjeku deformira samo plastično, a osim 
toga nastaje promjena poprečnog presjeka i debljine stijenke h, 
a neutralna linija se premješta. Velike plastične deformacije 
veoma očvršćuju materijal. 


g,+da, 


SI. 91. Razdioba radijalnog g, i tangencijalnog s, nupre- 
zanja pri kutnom savijanju 


Iz uvjeta ravnoteže sila što djeluju na element izrezan iz 
unutrašnjosti vlačne zone (sl. 91) dobiva se izraz za radijalno 
naprezanje u vlačnoj zoni 


R 
o, = kln - (90a) 
i u tlačnoj zoni 
o 
o,=klh—. (90b) 
Za neutralnu liniju vrijedi 
R 0 
kln—* = kln— 1 
n ; k na (91) 
ili 
o=|VR,R, (92) 


Što je, dakle, veća razlika R, — R, = h, to se više neutralna 
linija približava unutrašnjoj periferiji polumjera R,. 
Tangencijalno naprezanje o, određuje se iza,=k— g, za 
vlačnu zonu i o, = k + o, za tlačnu zonu (sl. 91). Zbog radi- 
jalnih naprezanja o, i tangencijalnih naprezanja 6, mijenja se 
prvobitni pravokutni presjek h -b u trapezoidni oblik (sl. 92), 
što se primjećuje ako je širina b < h. Visina h ostaje praktički 
nepromijenjena već za Ry/h > 5. Visina h najviše se smanjuje, 
a promjene položaja neutralne linije i njena polumjera zakrivlje- 


PLASTIČNA OBRADBA METALA 


nosti najveće su u sredini deformacijske zone. Pri savijanju 
okruglih šipki promjera d na unutrašnji promjer R, Z 1,5d ne 
nastaje promjena presjeka. 


SI. 92. Deformacija poprečnog presjeka pri kutnom savi- 
janju 


Flastično vraćanje očituje se u promjeni kuta a nakon što 
se predmet izvadi iz alata (sl. 93). Elastično je vraćanje to 
veće što je šire područje elastično deformiranog presjeka 2yg. 
Kut vraćanja Ax = ' — a ovisi o omjeru polumjera zakrivlje- 
nosti r i debljini trake h, o elastičnim svojstvima materijala te 
o veličini deformacije (sl. 94). 


SI. 93. Elastično vraćanje 


S1. 94. Ovisnost kuta vraćanja 1x o omjeru 
polumjera zakrivljenosti r i debljine trake 
h, te o kutu savijanja a za čelik C.1430 


Pri kružnom savijanju limova u cilindrične plašteve očituje 
se elastično vraćanje kao promjena polumjera zakrivljenosti 
kad se plašt izvadi iz stroja. Za tu promjenu daje A. Geleji 
izraz 


hda 
3h hn 


0 =0, 1 


02 = 0 (93) 
gdje je hi = 2y širina elastične deformacijske zone, h debljina 
lima, 0, polumjer plašta u savijalici, o polumjer plašta nakon 
što se izvadi iz stroja. Širina elastične deformacijske zone h, 
izračunava se iz izraza 


> 
hi=—-a,, (94) 


gdje je E modul elastičnosti materijala plašta. 

Profilno savijanje traka. Tim se postupcima limene trake 
debljine h & 2mm i duljine do 5m postepeno oblikuju u pro- 
file koji služe u građevnoj bravariji, strojogradnji i brodo- 
gradnji. 

Razlikuju se dva postupka profilnog savijanja traka. Prvi 
je postepeno oštro presavijanje trake na koljenastoj ili hidrau- 
ličkoj preši (sl. 95). Preša vertikalno potiskuje ploču na kojoj 
je učvršćen alat tiskač (sl. 96). Takve se preše grade za sile 
do 6 MN i duljine profila do 6 m. 

Drugi je postupak kontinuirano oblikovanje trake na valjalici 
s više parova valjaka poredanih u seriju i međusobno pove- 
zanih prijenosnim zupčanicima ili lancima. Svaki par valjaka 
obavlja određenu operaciju presavijanja koja mora teći vrlo 
postepeno (sl. 97). Par valjaka sastavljen je od osnovnog dijela 
i izmjenljivih perifernih prstena s urezanim kalibrima za razli- 
čite profile. Ponekad su između pojedinih parova valjaka mon- 
tirani posebni valjci-vodilice koji uvode traku u sljedeći kalibar. 
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SI. 95. Primjeri postepenog ošir g presavijanja trake u profil 


Gornji valjak 
“Donji valjak 2 ž 3 i 


I 


h 
) d Ž 
U] kO 17 
$ 6 7 Gotov profil 


SI. 97. Postepeno savijanje trake u profil na valjalici 


SI. 98. Valjalica za kontinuirano savijanje trake u profil 


Strojevi mogu imati do 15 pari valjaka (sl. 98), a brzina prolaza 
trake kroz valjke iznosi 0,2--:0,4 m/s. 

Savijanje cijevi. Cijevi se savijaju pomoću jednog od sljedeća 
tri postupka: primjenom momenta savijanja bez upotrebe po- 
prečne sile, istodobnom primjenom momenta savijanja i po- 
prečne sile, primjenom momenta poprečne sile uz superponi- 
ranje nekog dodatnog naprezanja na vlak, tlak, torziju ili 
kombiniranog naprezanja. Cijevi većeg promjera savijaju se u 
toplom stanju uz zagrijavanje dijela cijevi na mjestu savijanja. 
Savijanje cijevi u hladnom stanju obavlja se prema nekoj 
šabloni uz upotrebu trna s unutrašnje strane, ili samo prema 
šabloni bez upotrebe trna, 


SI. 99. Naprava za Kružno savijanje cijevi 


Pri hladnom savijanju pomoću šablone i trna slobodni ravni 
dio cijevi pritegne se u kalupu s profilom žlijeba koji odgovara 
polukružnom presjeku cijevi (sl. 99). Zbog trenja između trna 
i cijevi nastaje dodatno vlačno opterećenje koje ovisi o koefi- 
cijentu trenja te o pritisku vođice na cijev s vanjske strane. 
Oblik i smještaj trna u cijevi utječe na veličinu potrebnog 
momenta savijanja te na pravilnost poprečnog presjeka cijevi. 


Cilindrični oblik 


Žličasti oblik 


A7 


ro 
== 
SN 
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NEEiinr ui 


Zglobasta izvedba 


SI. 100. Oblici trnova za savijanje cijevi 


Prema obliku trn može biti cilindričan, žličast, kugličast i zglo- 
bast (sl. 100). Trn se mora upotrijebiti kad se savija cijev s 
tankom stijenkom omjera s/d,< 0,06 na mali polumjer za- 
krivljenosti, jer tada lako nastanu nabori i uleknuća cijevne 
stijenke te velike neokruglosti presjeka cijevi. Cijevi s omjerom 
s/dg > 0,06 mogu se uspješno savijati i bez upotrebe trna. Če- 
lične cijevi mogu se savijati bez trna ako je zadovoljen uvjet 


Tr, bj 
_i> = 
doč 9,25 /02 do (95) 


gdje je r, srednji polumjer savijanja, do vanjski promjer cijevi, 
a s debljina cijevne stijenke. 
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Strojevi za savijanje profila, šipki, traka i cijevi grade se sa 
tri valjka od kojih su dva pogonjena. Valjci imaju urezane 
kalibre prema obliku savijanog profila. Zbog vrlo mnogo po- 
trebnih kalibara, različitih po obliku i dimenzijama, valjci su 
sastavljeni od osnovnih i izmjenljivih elemenata koji se među- 
sobno mogu kombinirati da se dobije željeni kalibar, 


DUBOKO VUČENJE 


Dubokim vučenjem proizvodi se kuhinjsko posuđe, limena 
ambalaža, limeni radijatori, automobilske karoserije, kotlovska 
dna, municija i dr. Provlačenjem kroz jedan ili više alata skro- 
jena limena ploča (rondela, platina) poprima oblik posude, ku- 
tije, dna i sl. To je postupak obradbe u hladnom stanju, a 
iznimno se čelična kotlovska dna vuku u toplom stanju. Razli- 
kuju se dva postupka: vučenje bez stanjenja stijenke lima (sl. 
101) i vučenje kombinirano s provlačenjem uz stanjenje stijenke 
lima (sl. 102). 


Prvo vučenje x 
J Matrica 


Prvo vučenje 
"le 


Tlačni — FL 
“prsten l 2 
Matrica Matrica za 
stanjivanje 
Drugo “U Provlačenje Astijenke plašta 
Tlačni 
prsten 
A 1 
- Matrica 


SI. 102. Vučenje kombinirano s pro- 


SI. 101. Vučenje bez promjene debljine 
vlačenjem 


stijenke lima 


Vučenje bez stanjenja stijenke lima. Različita roba s tankom 
stijenkom, ambalaža i sve vrste dana proizvode se vučenjem bez 
promjene debljine obrađivanog lima. Postupak je jednofazan 
samo za plitke predmete, a koliko puta će se vući, ovisi o 
složenosti završnog oblika predmeta. Alat za vučenje sastoji se 
od žiga, provlačnog prstena (matrice) i tlačnog prstena. 

Deformacije obrađivanog lima mogu se rastumačiti na jed- 
nostavnom primjeru vučenja rondele (sl. 103). Trokutasti isječak 
rondele Oab prelazi u oblik Ocda'b', dakle prvobitni trapezni 
oblik abed prelazi u plašt lonca a'b'cd. Pri tom se dužina ab 
morala skratiti na a'b' = cd. Na tom elementu rondele djeluje 
uz radijalnu vlačnu silu F, i tangencijalna tlačna sila F, koja 


i > 


<L..44  Rondela 


SI. 103. Deformacija trokutastog isječka rondele 
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može uzrokovati nabore na tankoj stijenki rondele (sl. 104). 
Zadatak je tlačnog prstena da spriječi stvaranje nabora. Tlak p 
tlačnog prstena na rondelu iznosi za čelične limove 150- 
-..250 N/em?, za mjedeni lim 100--:150 N/em?, a za limove od 
lakih metala 50--:100 N/cm. Točnije se taj tlak određuje isku- 
stvenom formulom 


nija (96) 
l 


= 0,00254, | 
p S D 
gdje je g, vlačna čvrstoća materijala rondele, D, promjer ron- 


dele, D, promjer lonca, a s debljina lima. 
Tlačni prsten nije potreban ako je ispunjen uvjet 


sdsli—'), (97) 


SI. 104. Štetni nabori zbog tangencijalne tlačne sile 
pri dubokom vučenju 


Stupanj deformacije (9, o kojem ovisi očvršćenje materijala, 
može se približno definirati izrazom o = InD,/D,. Stvarni je 
o, međutim, promjenljiva veličina uzduž visine plašta (sl. 105). 
Pri svakom se vučenju u donjoj polovici lonca stijenka plašta 
malo zadeblja, u gornjoj se polovici stanji, a na rubu se debljina 
stijenke smanji za više od 10%. 


Lim 0.54 mm ("o o,% (0, % sj 
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SI. 105. Razdioba stupnjeva deformacije 5, Pr i (; po visini plašta 


Naprezanja i sile pri prvom vučenju. Iz uvjeta ravnoteže 
sila koje djeluju na izrezak rondele smješten na udaljenosti 
0,5 Da > r > 0,5 D, (sl. 106) dobiva se diferencijalna jednadžba 


o SE asa 


SI. 106. Radijalno 1 tangencijalno na- ' 
prezanje na elementarnom isječku ron- ra! do 
dele bau 


“dg 
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do, 2%+8_ 
dr r 


odakle, uz uvjet plastičnog tečenja o, + o, = k, slijedi da je 
radijalno naprezanje 


0, (98) 


R Do 
o.,= = = kz (99) 
Naprezanje s, na periferiji (r = R = 0,5 D,) jednako je nuli, 
a najveće je za D = D,, gdje je Dy = Dj + 2r, A "m je polu- 
mjer zaobljenosti ulaznog ruba matrice (sl. 107). 
Da 


po 


| 1 
FEEL 


NO 


Sl. 107. Naprezanje pri dubokom vučenju 


Budući da je rondela upeta među prstenima silom F,,, treba 
svladati silu trenja T = 2uF,,, što zahtijeva nešto veće radijalno 
naprezanje 


DaTs Da Das 


Tokom vučenja rondela klizi uzduž ruba kojemu je polumjer 
zaobljenja r,,, pa je potrebno na izlazu iz matrice još nešto 
veće radijalno naprezanje g;' = gjexpau > o;. Uzme li se u 
obzir i naprezanje na savijanje zbog savijanja lima preko ruba, 
ukupno će naprezanje na izlazu iz matrice iznositi 


F D 2uF 
š= 0,4 Pla stnšta Ee 


: (100) 


Do 2uFu 
= S k , (101 
fuj (kla D, PDA Jexpa + Zr (101) 

a sila vučenja 
“" D 2uF 
F=D,snos"=D,ms km + oz jeapan + 

S 
ž 102 
* a + s 1) 


Ako se radi bez tlačnog prstena, tada je F,, = 0, te (102) prelazi 
u oblik 


KJ 
Dr, +Ss 


F=D,rnsk 


M i 
exp(1,57u)ln =* + | (103) 
Du 


gdje je kut a = z/2. 

Izrazi (101) do (103) daju nešto prevelike vrijednosti za g, i 
F, jer nije uzeto u obzir da će već u trenutku kad lonac 
počinje izlaziti iz matrice promjer rondele biti D4 < Dy. Isto 
će tako prvi član u izrazima (101) i (102) biti najveći na po- 
četku vučenja, tj. kad još nema naprezanja na savijanje i kad 
je &xpau = 1. Postojat će, dakle, neka razlika između izraču- 
nane i stvarne sile vučenja prikazane na sl. 108. Na slici se 
vidi da se sila vučenja smanjuje (a time i utrošak energije) s 
porastom polumjera r,,, da sila raste s porastom tlaka prstena 
Ppr» te da na silu vučenja utječu zračnost z = 0,5(D, — Di 
vrsta maziva. Zračnost mora biti nešto veća od debljine lima s, 
jer se inače stijenka razvlači, pa vučenje postaje otežano, a 
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SI. 108. Ovisnost sile žiga Fy tokom spuštanja o zračnosti z i o tlaku tlačnog 
prstena ppr pri prvom vučenju od Dy = 250mm na D, = 150mm 


matrica se naglo troši. Za rondele s tankom stijenkom obično 
se uzima z = 1,1--1,3s. Ako je zračnost prevelika, na plaštu 
lonca nastaju sitni nabori. 

Naprezanja i sile pri drugom i sljedećim vučenjima. Rješe- 
nje diferencijalne jednadžbe za element u zoni deformacije (sl. 
109) daje za radijalno vlačno naprezanje izraz 


u d, S 
= l+— o man 
šli «| T E \l I. ši 2ra + S 


expau, (104) 


a za silu žiga 
(105) 


Ti izrazi vrijede kad nema tlačnog prstena, a ako se upotrebljava 
tlačni prsten, bit će g, i F;z do 30% veći. 


F;,=d,nsg,. 


Do 


SI. 110. Izradba lonca u 
četiri operacije vučenja. 
D, =06D 


, 0 


D, =08D,, 
D, =08D,, 
SI. 109. Naprezanje pri drugom dubokom vučenju a = 085D, 


Redukcije promjera ograničene su dopuštenom veličinom 
naprezanja g,. Zato su u proizvodnji kuhinjskog posuđa od me- 
koga čeličnog lima često potrebna 3---4 vučenja, uz postupnu 
redukciju promjera posude, i to od 40% za prvo vučenje 
do samo 15% za četvrto (sl. 110). 

Praktične formule za silu vučenja. Sila vučenja F može se 
brzo izračunati i pomoću sljedećih iskustvenih formula: 


F= C,D,Ts6,, 
F, Ze CD,rso,, 


(106) 
(107) 


prvo vučenje: 
n-to vučenje: 
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SL 111. Primjeri redoslijeda operacija vučenja rotacijskih predmeta s tankim stijenkama 


vrijednosti koeficijenta C ovise o tlaku p,, prstena, o debljini 
lima s, te o polumjeru zaobljenosti r,. Za rondele s tankom 
stijenkom vrijedi: C, =0,80-::1,10 za prvo vučenje, C, = 
= 0,75--:1,0 za drugo i C, = 0,65-.:0,90 za treće vučenje. Vrijed- 
nosti C smanjuju se s porastom omjera s/D, i polumjera 
zaobljenosti rm. 

Redoslijed i broj operacija. Površina rondele treba biti nešto 
veća ili jednaka površini izvučenog proizvoda. Redoslijed pre- 
oblikovanja odabire se tako da se predmet proizvede sa što pena: 
manje vučenja. Za složenije oblike proizvoda često se redo- HVL SSRN; 
slijed preoblikovanja rješava pretpokusima. Sl. 111 prikazuje na / 
nekoliko primjera prokušani redoslijed operacija vučenja u iz- 
radbi rotacijskih predmeta s tankom stijenkom. 

Vučenje dna. Prema obliku razlikuje se ravno dno (cijevne 
stijenke) i bombirano ili duboko dno. Ravno dno obično je 
toliko plitko i s relativno debelom stijenkom da se može vući 


gdje je s, početna čvrstoća materijala rondele. Pokazalo se da | 


Žig dolje 


Pa GRA 


Stol preše 
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SI. 113. Vučenje dubokog dna. a pomoću tlačnog prstena, b pomoću 
SI. 112. Vučenje ravnog dna (cijevne stijenke) posebnog alata 
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bez tlačnog prstena (sl. 112). Duboka se dna vuku pomoću 
tlačnog prstena (sl. 113a). Međutim, postoji i poseban alat 
(sl. 113b) kojim se može uspješno raditi bez tlačnog prstena 
ako je 


100 
"ih 21 
DV Dj 


(108) 


gdje je d promjer izvučenog dna. 

Dna se vuku obično u toplom stanju na specijalnim verti- 
kalnim hidrauličkim prešama s ugrađenim uređajem za vađenje 
dna, odnosno za skidanje s kalupa. 

Vučenje uz stanjenje stijenke lima. Tim se postupkom pro- 
izvode čahure za topovsku 1 puščanu municiju te slični predmeti 
s relativno tankom stijenkom izduženog plašta i mnogo debljom 
dna. Postupak se sastoji od dubokog vučenja rondele u oblik 
plitke zdjelice bez upotrebe tlačnog prstena, a zatim se zdjelica 
provlači kroz više matrica sve manjeg promjera da bi se plašt 
stanjio i izdužio. 


SI. 114. Alat za vučenje i prvo provlačenje 


Alat tandem-konstrukcije (sl. 114) služi za dvije operacije: 
vučenje rondele u zdjelicu i prvo provlačenje zdjelice. U prvom 
se vučenju reducira promjer rondele za 40%. Postupak se 
izvodi u hladnom stanju, ako to dopuštaju plastična svojstva 
materijala, kao što su npr. meki čelik sa 0,1% C, mjed sa 
67: ::72% Cu te aluminij Al 99,5. Tokom preoblikovanja mate- 
rijal lima veoma otvrdne i opadne mu istezljivost, pa ga treba 
višekratno toplinski omekšavati i vraćati u početno istezljivo 
stanje. Uz toplinsku obradbu površina se lima kemijski ili me- 
hanički čisti od posljedica žarenja. Velika naprezanja u rondeli 
s debelom stijenkom mogu uzrokovati već u prvoj operaciji 
vučenja visoki postotak škarta. Da bi se to izbjeglo, rub se 
matrice zaobli u oblik provlačne krivulje (traktrise) ili se pret- 
hodno rondela fosfatira. 

Brzi postupci u proizvodnji duboko vučene robe. Osim običnih 
postupaka dubokog vučenja upotrebljavaju se i tzv. brzi po- 
stupci u kojima se potrebna tlačna sila dobiva na jedan od 
sljedećih načina: primjenom pogodnog eksploziva, eksplozivnim 
izgaranjem plinske smjese, djelovanjem visokonaponske elek- 
trične iskre (tzv. elektrohidraulički postupak) te djelovanjem 
impulsnog magnetskog polja. Svi ti postupci imaju relativno 
visoke brzine deformiranja, od 30 do više od 200 m/s. Prednosti 
su brzih postupaka: jednostavna i jeftina konstrukcija alata, 
jer nema tlačnih žigova, preše su nepotrebne pa je tlak odmah 
od početka jednak po čitavoj površini platine, što je osobito 
pogodno za proizvodnju limenih otpresaka velikih dimenzija 
kao što su dna, cilindrične posude s istaknutim cijevnim pri- 
ključcima, velike rebraste stijenke avionskog trupa, trbušasti 
cijevni otpresci itd. 

Elektrohidrauličkim (sl. 115) i eksplozijskim postupcima pre- 
nosi se djelovanje visokonaponskog izvora na platinu posredno 
preko nekog medija, npr. vode. Praktički je najjednostavniji 
postupak dubokog vučenja pomoću nekog eksploziva (sl. 116). 
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SL 116. Uređaj za duboko vučenje 


SI. 115. Oblikovanje prstenastog v 
platine pomoću eksploziva 


proširenja na cijevnom odresku 
pomoću električne iskre 


Prve ideje o primjeni eksploziva potječu još iz prošlog stoljeća, 
a prvi patent podijeljen je u Engleskoj god. 1898. Stupanj 
iskoristivosti energije eksploziva u postupcima plastičnog pre- 
oblikovanja iznosi 15--:20%. 
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PLASTIFIKATORI (omekšavala), organske tvari koje 
se dodaju polimernim materijalima da poboljšaju neka njihova 
fizikalna ili kemijska svojstva, u prvom redu fleksibilnost, 
elastičnost i rastezljivost. Plastifikatori se polimemim materija- 
lima primješavaju u toku njihove proizvodnje, ali se mogu 
dodavati i već gotovim, tvrdim i krhkim proizvodima. Pobolj- 
šanje svojstava polimernih materijala dodavanjem plastifikatora, 
u toku proizvodnje ili kasnije, naziva se plastifikacijom (omek- 
šavanjem). 

Plastifikatori se najviše upotrebljavaju za omekšavanje pre- 
rađevina poli(vinil-klorida), te naliča i ljepila koji nakon sušenja 
tvore tanke površinske slojeve (filmove). Oni ponekad služe i za 
omekšavanje polimernih materijala na osnovi drugih termo- 
plasta, a samo rijetko i za druge vrste umjetnih makromole- 
kularnih tvari. 

Omekšavanje dodavanjem plastifikatora trebalo bi se, strogo 
uzevši, nazivati vanjskom plastifikacijom, jer ga valja razlikovati 
od unutrašnje plastifikacije, kojom se izravno dobivaju dovoljno 
fleksibilni polimerni materijali iz svojih temeljnih monomera 
kopolimerizacijom s drugim prikladnim monomerima kao no- 
siocima fleksibilnosti. 

U širem smislu, što se ne razmatra u ovom članku, plasti- 
fikacija obuhvaća i neke anorganske procese. Tako se, npr., 
vodom plastificira glina u lončarstvu, vapnom se poboljšava 
preradljivost cementa i sl. 
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Primitivna plastifikacija primjenjivala se već u pretpovijesti u preradbi 
koža životinjskim mastima i uljima. Razvoj je suvremenih plastifikatora počeo 
kad su se lakovi, s vezivima od pretvrdih smola, počeli modificirati sušivim 
uljem s plastifikatorskim djelovanjem da bi se dobili dovoljno fleksibilni namazi. 
U to su se doba, naime, plastični proizvodi dobivali izradbom slojeva od sušivog 
materijala. Novi se sloj nanosio na osušeni prethodni sloj, a nakon posljednjeg 
sloja proizvod se mehanički obrađivao. 

Prvi masivni plastični proizvodi dobiveni postupcima koji se ubrajaju u 
tehniku proizvodnje polimernih materijala (neki proizvodi na osnovi šelaka i pri- 
kladnih punila) počeli su se izrađivati šezdesetih godina prošlog stoljeća. Pri- 
bližno su istodobno J. i I. Hyatt patentirali postupak oblikovanja u kalupima 
predmeta na osnovi celuloznog nitrata koji se plastificira kamforom. Tako do- 
biveni plastifikat nazvan je celuloidom. Zbog nedostataka kamfora od 1912. 
godine celuloid se proizvodi plastifikacijom celuloznog nitrata trifenilfosfatom. 

Poslije su se za plastifikatore počeli upotrebljavati i drugi esteri fosforne 
kiseline, među njima i trikrezilfosfat. Početkom dvadesetih godina našeg stoljeća 
kao plastifikatori upotrebljavaju se organski ftalati. Danas najvažniji plastifika- 
tor, di4(2-etilheksil)-ftalat (u daljem tekstu diftalat), patentiran je tek 1933. 
godine. 

Nagli razvoj proizvodnje i primjene plastifikatora tridesetih godina našeg 
stoljeća omogućila je u prvom redu komercijalizacija plastifikata poli(vinil-klo- 
rida), zatim poli(vinil-acetata), acetata celuloze, etilceluloze. Razvoj je plastifika- 
tora za vrijeme drugoga svjetskog rata bio uvjetovan zamjenom kaučuka dru- 
gim sirovinama. Zbog toga je broj raspoloživih plastifikatora porastao od 56 
u 1934. na 150 u 1943. godini. 

Poslije drugog svjetskog rata na razvoj je proizvodnje plastifikatora najviše 
utjecala mogućnost preradbe polivinil-klorida). Danas postoji vrlo mnogo 
plastifikatora, ali se samo malo njih upotrebljava u većim količinama. 
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Obično se plastificiraju makromolekularni materijali s lanča- 
nim molekulama koje imaju polarne skupine. Pri tom se plasti- 
fikator ponaša slično kao što se otapalo (v. Otapala) ponaša 
prema tvari koju otapa, kad je količina te tvari velika u uspo- 
redbi s količinom otapala, pa njegovim djelovanjem još ne nas- 
taje kapljevita otopina. Masa makromolekularnog materijala 
plastifikacijom najprije bubri i zatim prelazi u neku vrstu gela, 
pa se taj proces naziva i gelirarijem. Učinak plastifikacije može 
se promatrati i kao rahljenje strukture lančanih molekula, što 
se očituje mekšanjem čvrstog sustava i lakšim međusobnim pos- 
mikom tih molekula. Međutim, plastifikaciju prate i promjene 
drugih svojstava sustava. 

Trajanje fleksibilnosti plastifikata u uskoj je vezi s pokret- 
ljivošću plastifikatora u njemu. Gubitak tog svojstva naziva se 
starenjem plastifikata. 

Opća teorija plastifikacije zasniva se na spomenutim učin- 
cima, pa obuhvaća teoriju podmazivanja i teoriju geliranja. 

U prvoj se teoriji otpor makromolekularnih materijala de- 
formaciji (njihova krutost) promatra kao posljedica trenja među 
makromolekulama, a plastifikator kao sredstvo za njegovo sma- 
njivanje, tj. za unutrašnje podmazivanje. 

Teorija je geliranja dobro primjenljiva na plastifikaciju amor- 
fnih područja, odnosno područja nesavršenosti djelomično kris- 
talnih makromolekularnih materijala. Velika krutost i krhkost 
makromolekularnih tvari tumači se saćastom strukturom s 
malim dimenzijama stanica, tj. strukturom s velikom poveza- 
nošću polimernih lanaca, dok je mala krutost gela posljedica 
razmaknutosti i slabe povezanosti lanaca. Zbog toga neplasti- 
ficirani kruti makromolekularni materijali ne mogu smjesta rea- 
girati na pokušaj deformiranja gibanjem unutar svoje mase jer 
im je elastičnost malena, dok se makromolekularni materijali 
s velikim udaljenostima veza među molekulama lako savijaju i 
bez plastifikacije. 

Postupci plastifikacije obuhvaćaju vruće i suho sjedinjavanje 
te pastiranje i otapanje. Za izbor među tim postupcima mje- 
rodavna je vrsta konačnih proizvoda i njihova namjena. 

Plastifikacija vrućim sjedinjavanjem obuhvaća miješanje kom- 
ponenata i vruće gnjetenje smjese (npr. u preradbi poli(vinil-klo- 
rida), na 150--:170 *C). Dobiveni se plastifikati odmah prerađuju 
ili granuliraju pa se prerađuju kasnije. 

Plastifikacija suhim sjedinjavanjem zapravo je samo miješanje 
specijalnih vrsta poli(vinil-kloridnog) praha s malim količinama 
plastifikatora. Dobivene smjese, malo različite od poli(viil-klo- 
rida), mogu se dugo skladištiti. 


Plastifikacija pastiranjem također se primjenjuje u preradbi 
specijalnih vrsta poli(vinil-klorida). Pri tom se poli(vinil-klorid) 
polako solvatira plastifikatorom na temperaturi okoliša u disper- 
zije nazvane plastisolima, od kojih se zagrijavanjem dobivaju 
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plastifikati. Da bi se povećala preradljivost, često se od plasti- 
sola najprije dobivaju tzv. organosoli pomoću prikladnih otapala. 
Postupak je prikladan za oblaganje tkanina i metala, te za 
lijevanje. Za neke se svrhe, npr. oblaganje podova specijalnim 
plastifikatorima, dobivaju plastisoli koji prelaze u želatinaste 
mase, tzv. plastigele. 

Plastifikacija otapanjem obuhvaća dobivanje otopine makro- 
molekularnog materijala, miješanje otopine s plastifikatorom i 
dobivanje plastifikata isparivanjem otapala. To je najskuplji 
postupak plastifikacije, pa mu je primjena ograničena na pro- 
izvodnju naliča i ličenja, te dobivanje nekih proizvoda lije- 
vanjem. 


Fizikalni učinci plastifikacije 

intenzivnost fizikalnih učinaka plastifikacije (u prvom redu 
omekšanje, povećanje fleksibilnosti, rastezljivosti i dielektričnih 
gubitaka, smanjenje modula elastičnosti i čvrstoće) najviše je 
ovisna o koncentraciji plastifikatora u plastifikatu. Učinci se 
izrazito pojavljuju tek kad je dostignuta tzv. granična koncen- 
tracija plastifikatora (npr. za poli(vinil-klorid) 15%). 

Fleksibilizacijski učinci plastifikacije. Općenito se s pove- 
ćavanjem udjela plastifikatora područje temperature u kojemu 
se elastičnost plastifikata naglo mijenja pomiče prema nižim 
temperaturama. To je područje staklastog prijelaza, a karakte- 
ristična temperatura tog područja naziva se staklištem (tempe- 
raturom staklastog prijelaza, temperaturom omekšavanja, T;). 
Većina plastifikatora to područje i proširuje. 

Razlike fleksibilizacijskih učinaka pojedinih plastifikatora 
važne su za dobivanje i upotrebu plastifikata. Tako je staklište 
plastifikata od poli(vinil-klorida) s masenim udjelom 20% di- 
-(2-etilheksil)ftalata u području temperatura okoliša, pa su oni 
prikladni za izradbu fleksibilnih proizvoda (npr. fleksibilnih 
cijevi), a staklište plastifikata od poli(vinil-klorida) s masenim 
udjelom 20% trikrezilfosfata iznad tih temperatura, pa su oni 
prikladni za proizvode koji moraju imati stabilan oblik. 

Osim o koncentraciji plastifikatora i temperaturi, fleksibil- 
nost plastifikata ovisi još i o trajanju i vrsti opterećenja. Što 
se brže plastifikati deformiraju, ponašaju se sve više kao kruti 
materijali. 

Treba razlikovati plastifikaciju za poboljšavanje prerad- 
ljivosti od plastifikacije za proizvodnju konačnih proizvoda. 
Tako se (sl. 1) učinak plastifikacije za poboljšanje preradlji- 
vosti pojavljuje kao sniženje temperature procesiranja bez pro- 
mjene gornje temperaturne granice upotrebljivosti plastifikata 
(Ty), što je suprotno već spomenutom širenju područja stakla- 
stog prijelaza. Obrnuto, u skladu s tim širenjem, potrebni je 
učinak plastifikacije za proizvodnju konačnih proizvoda sniženje 
donje temperaturne granice upotrebljivosti plastifikata (T,) bez 
sniženja temperature taljenja. 


SI. 1. Shema idealiziranog reagiranja visokomolekularnih materijala na plastifi- 

kaciju: a za proizvodnju konačnih proizvoda i b u svrhu poboljšanja prerad- 

ljivosti. T temperatura, € koncentracija plastifikatora u sustavu, 7, temperatura 

staklastog prijelaza, T; temperatura taljenja, St 1 kapljevito stanje, St 2 stanje 

slično gumi, St 3 kruto stanje, AT, područje temperatura upotrebe konačnog 
proizvoda 


Plastifikacija za poboljšanje preradljivosti bolje se tumači 
pomoću teorije podmazivanja, a plastifikacija za proizvodnju 
konačnih proizvoda pomoću teorije geliranja. Te se razlike 
postižu ne samo različitim udjelima plastifikatora u sustavu 
nego i zbog toga što su neki plastifikatori povoljniji za 
jednu, a neki za drugu svrhu. Općenito se pri plastifikaciji za 
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poboljšanje preradljivosti najbolji rezultati postižu kad se nakon 
obavljene funkcije plastifikatori mogu ukloniti iz sustava. 
Učinci plastifikacije na ponašanje sustava pri istezanju. 
Tvrdi makromolekularni materijali često su krhki poput stakla, 
ali plastifikati koji se od njih dobivaju mogu biti vrlo rastez- 
ljivi. Krivulje koje prikazuju ovisnost naprezanja pri rastezanju 
plastifikata o relativnom produljenju (sl. 2) sve su više položene 
što je veći udjel plastifikatora. Strme krivulje s naglim prekidom 
(kidanje materijala) pripadaju krhkim, a razvučene i položene, 
bez maksimuma, plastično rastezljivim materijalima. Kad je dos- 
tignuto neko rastezanje materijala, lanci njihovih makromole- 
kula postaju paralelni, pa lakše klize jedni po drugima. Tada 
se naprezanje počinje smanjivati usprkos daljem rastezanju. 
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SI. 2. Ovisnost vlačnog naprezanja o relativnom produ- 
ljenju plastifikata od poli(vinil-klorida) s različitim koncen- 
tracijama di-(2-etilheksil)-ftalata na temperaturi od 20*C 


Dielektrični učinci plastifikacije. Temperaturno područje u 
kojemu se naglo mijenja dielektrična konstanta i koeficijent 
dielektričnih gubitaka plastifikata (v. Elektrotehnički materijali, 
TE 5, str. 74 i 75) pomiče se s porastom udjela plastifikatora 
prema nižim temperaturama. U tome postoji velika sličnost 
s fleksibilizacijskim učincima plastifikacije, pa se već opisane 
razlike učinaka na temperaturu i širenje staklastog prijelaza 
plastifikata s različitim plastifikatorima odslikavaju promjenama 
njihovih dielektričnih svojstava. To je posljedica sila što u elek- 
tričnom polju djeluju na polarne skupine molekula i pokret- 
ljivosti molekula plastifikata. Ta je pojava to izrazitija što je 
jači polarni karakter njegove tvari i što su njegove molekule 
pokretljivije, a to se postiže većim sadržajem plastifikatora. 
Zbog te sličnosti fleksibilizacijski se učinci plastifikacije mogu 
dovoljno točno mjeriti električnim metodama. 

Pokazana povezanost mehaničkih i dielektričnih svojstava 
nije povoljna u nekim oblastima primjene. Tako, npr., u pro- 
izvodnji električnih kabela s izolacijom od plastifikata poli- 
(viniFklorida) nije povoljno što se pomicanjem temperature stak - 
lastog prijelaza u područje radnih temperatura prelazi u pod- 
ručje maksimalnih dielektričnih gubitaka pri pogonskoj frek- 
venciji. 


Kemijski učinci plastifikacije 


Od kemijskih utjecaja plastifikatora na makromolekularni 
materijal važni su oni koji utječu na njegovu postojanost prema 
djelovanju topline, oksidacije, korozije 1 svjetla, te na njegovu 
gorivost. 

Postojanost plastifikata s obzirom na djelovanje topline. 
Poboljšavanje postojanosti makromolekularnog materijala 
prema termičkoj degradaciji osobito je važno u preradbi poli(vi- 
nil-klorida) i upotrebi njegovih plastifikata. Tipični plastifikatori 
koji to mogu postići jesu epoksidni plastifikatori. Pri tom oni, 
poput stabilizatora poli(vinit-klorida) na osnovi karboksilata ba- 
rija, kadmija i cinka, djeluju tako da reagiraju s klorovodi- 
kom što nastaje degradacijom. 

Neki su plastifikatori, osobito oni sa skupinama koje sadrže 
tercijarne atome vodika, skloni autooksidaciji, kojom nastaju 
promotori oksidacijske degradacije (hidroperoksidi). Od pro- 
izvoda te degradacije osobito su štetni karbonilni i karbok- 
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silni spojevi malih molekula, jer oni mogu biti nosioci degra- 
dacije makromolekularne tvari, osobito u plastifikatima poli- 
(vinil-klorida). Kad je potrebno, ta se pojava suzbija stabiliza- 
torima ili kombiniranjem tih plastifikatora s drugima. 

Postojanost na svjetlu. Najčešće postojanost makromoleku- 
larnog materijala u plastifikatu prema svjetlu ovisi o koncen- 
traciji i vrsti plastifikatora. Tako, npr., kad koncentracija plas- 
tifikatora u plastifikatu iznosi između 5 i 13%, plastifikator 
di-(2-etilheksil)ftalat pogoršava, a trikrezilfosfat poboljšava pos- 
tojanost visokomolekularnog materijala s obzirom na djelovanje 
svjetla. Kad su, međutim, koncentracije veće, prvi plastifikator 
poboljšava tu postojanost poli(vinilklorida), dok drugi malo utje- 
če na tu postojanost. I drugi karboksilatni i fosfatni esterski 
plastifikatori imaju slično djelovanje kao već spomenuti plasti- 
fikatori. Epoksidni plastifikatori samo posredno poboljšavaju 
postojanost plastifikata poli(vinil-klorida) prema svjetlu pobolj- 
šavajući im postojanost prema toplini. 

Gorivost plastifikata dobivenih s karboksilatnim esterskim 
plastifikatorima može biti samo veća od njihovih makromole- 
kularnih komponenata. Manju gorivost od tih komponenata 
mogu imati samo plastifikati dobiveni s fosfatnim esterskim 
plastifikatorima. 

Postojanost s obzirom na koroziju. Za ponašanje plastifikata 
prema koroziji u prvom je redu mjerodavna vrsta plastifika- 
tora. Na koroziju najotporniji plastifikati dobivaju se sa ftalat- 
nim plastifikatorima. 

Pod učinkom plastifikacije na koroziju često se razumijeva 
i njen učinak na koroziju materijala zaštićenog plastifikatom. 
Taj je učinak to nepovoljniji što je plastifikat više porozan. 


Ostali učinci plastifikacije 


Najvažniji biološki učinak plastifikacije na makromoleku- 
larne tvari jest učinak na njihovu toksičnost. Za upotrebu 
plastifikata s obzirom na okoliš važna je i njihova sklonost 
eksudiranju i širenju plastifikatora u okoliš. 

Toksičnost. Budući da su makromolekularne komponente 
biološki skoro sasvim inertne, toksični plastifikati nastaju samo 
upotrebom toksičnih plastifikatora. To su krezilfosfatni plasti- 
fikatori, pa se oni ne smiju upotrebljavati za dobivanje 
plastifikata što služe za pakovanje u prehrambenoj industriji. 
Toksičnost je najvažnijih dikarboksilatnih plastifikatora nez- 
natna. Ipak su zakonski propisi za upotrebu plastifikatora u 
različitim zemljama različiti. 

Eksudati plastifikatora. Ako plastifikati sadrže plastifika- 
tore u koncentracijama većim od vezivih solvatacijom, ili ako 
plastifikacija nije provedena dokraja, na njihovoj se površini 
mogu pojaviti eksudati plastifikatora već djelovanjem malog 
nadtlaka (pretlaka). Eksudati se mogu pojaviti na plastifika- 
tima i zbog hidrolize plastifikatora, odnosno miješanja plas- 
tifikatora s vodom, pa nastaju proizvodi degradacije, odnosno 
smjesa koja se slabo podnosi s makromolekularnom kompo- 
nentom. Slične pojave mogu nastati i zbog djelovanja svjetla 
na plastifikatore u plastifikatima, osobito kad plastifikatori 
imaju nezasićene veze u molekulama, pa su skloni fotooksida- 
ciji i fotopolimerizaciji. 

Djelovanje plastifikatora na okoliš. U usporedbi s njihovim 
makromolekularnim komponentama izmjenljivost je tvari plas- 
tifikatora s okolišem mnogo veća. Tako, osobito na višim tem- 
peraturama, iz plastifikata mogu isparivati plastifikatori. Te su 
pojave osobito štetne u plastifikatima namijenjenim upotrebi u 
dodiru s predmetima što se ne smiju zamagljivati (npr. plasti- 
fikatima u dodiru s vjetrobranima motornih vozila). Plastifi- 
kati mogu gubiti plastifikatore i ekstrakcijom otapalima s ko- 
jima dolaze u dodir. Budući da je to najčešće voda, topljivost 
je plastifikatora u vodi jedno od najvažnijih njihovih svojstava 
i osnova je za njihovu klasifikaciju. I migracija plastifikatora 
u druge sustave može biti velik nedostatak. Tako, npr., migra- 
cija plastifikatora iz temeljne mase u površinski sloj ličenih 
plastifikata ili u sloj ljepila kojim je plastifikat spojen s drugim 
materijalom može uzrokovati razaranje sloja naliča, odnosno 
spoja. 
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Djelovanje okoliša na plastifikate. Jedna od najštetnijih pos- 
ljedica migracije tvari iz okoliša u plastifikate jest mrljanje 
zbog topljivosti sastojaka iz okoliša u plastifikatorima. Tako 
se npr. podne obloge od plastifikata lako mrljaju asfaltom iz 
poda, štavilima i bojilima iz tepiha. To se može izbjeći upotre- 
bom plastifikatora u kojima su ti sastojci slabo topljivi. 


SVOJSTVA PLASTIFIKATORA 


Mnoštvo i suprotnost zahtjeva koje bi trebalo zadovoljiti 
da se realizira idealni skup učinaka plastifikacije čini te zah- 
tjeve najčešće neostvarljivima, pa se u praksi plastifikatori oda- 
biru samo na osnovi svojih najvažnijih svojstava. U prvom se 
redu traži da plastifikator lako stvara plastifikate s makromo- 
lekularnom tvari koju treba plastificirati, da se iz nje više ne 
izlučuje i da plastifikat ima potrebnu nisku temperaturu stak- 
lastog prijelaza. Da bi se to postiglo, potrebno je ostvariti 
optimalnu podnošljivost plastifikatora i tvari koju treba plasti- 
ficirati, unutar tzv. granica podnošljivosti i uz dovoljnu djelo- 
tvornost plastifikatora. 

Granice podnošljivosti plastifikatora i makromolekularnih 
komponenata plastifikata definiraju se kao sposobnost tih tvari 
da se miješaju stvarajući homogene sustave. U praksi se te 
granice definiraju kao potpuna topljivost i kao potpuna netop- 
ljivost makromolekularnih tvari u plastifikatorima. Plastifikatori 
koji imaju ta svojstva unutar tih granica, tzv. gelirajući plas- 
tifikatori, svrstavaju se u primarne i sekundarne plastifikatore 
s obzirom na promatranu makromolekularnu tvar. 

U primarne se plastifikatore ubrajaju oni koji imaju veliku 
podnošljivost s makromolekularnom tvari koju treba plasti- 
ficirati, pa se ne izlučuju iz njenih plastifikata. U sekundarne 
plastifikatore ubrajaju se oni koji s vremenom eksudiraju ili 
koji stvaraju čvrste korice (tzv. cvjetanje) na površini plastifi- 
kata. Sekundarni se plastifikatori upotrebljavaju samo u kom- 
binacijama s primarnima. 

Tzv. negelirajući plastifikatori (ekstenderi) djeluju poput raz- 
rjeđivača u otopinama, pa sami nemaju moć plastifikacije i zato 
se mogu upotrijebiti samo u kombinacijama s gelirajućim plas- 
tifikatorima. 

Da bi plastifikatori zadovoljili opisane zahtjeve, molekule 


im moraju imati polarne dijelove (npr. skupine _d_o-> 
osobito aktivne kad su vezane na benzenski prsten, jer se i on 
polarizira pod njihovim utjecajem) bitne za miješanje s makro- 
molekularnom komponentom, nepolarne dijelove (npr. alkilne, ili 
alicikličke skupine) bitne za izolaciju molekula i komponente 
potrebne da se oslabi njihovo međusobno privlačenje. 
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Djelotvornost plastifikatora ocjenjuje se razlikom tempera- 
tura staklastog prijelaza plastifikata i njegove makromolekularne 
komponente. Temperatura staklastog prijelaza plastifikata (7,) 
ovisi o svojstvima obaju sastojaka u plastifikatu, pa je približno 
opisana izrazom 


n=2-2, (1) 
TL gi 82 


gdje su C, i C, koncentracije makromolekularne komponente 
i plastifikatora, a T,, i T., temperature staklastog prijelaza 
tih tvari. Odatle slijedi da je djelotvornost plastifikatora velika 
ako je temperatura T,, mnogo niža od T,,. Iznimku od toga 
čini djelotvornost kamfora u plastifikaciji celuloznog nitrata. 


VRSTE PLASTIFIKATORA 
Plastifikatori netopljivi u vodi 


Plastifikatori netopljivi u vodi većinom su esteri. Osim es- 
tera, u toj su skupini plastifikatora još i neki materijali razli- 
čitog sastava. 

Ftalatni plastifikatori skoro su jedino diesteri (v. Kar- 
boksilne kiseline, TE 6, str. 669) s pretežno alifatskim, manje 
alicikličkim monoalkoholima, a i nekim alifatskim alkoksi- 
alkoholima (tabl. 1). Ti su plastifikatori jeftini, a odlikuju se 
postojanošću prema svjetlu i slabim mirisom. Njihova podnoš- 
ljivost s makromolekularnim materijalima, postojanost dobi- 
venih plastifikata i hlapljivost iz tih plastifikata ovise o duljini 
i razgranatosti lanaca alkoholnih komponenata njihovih _mole- 
kula. Nisu podnošljivi samo s polietilenom, polipropilenom i 
poliamidima. Njihova povoljna svojstva čine ih najvažnijim 
plastifikatorima uopće. 

Zbog hlapljivosti dimetilftalat i dietilftalat upotrebljavaju se 
samo za proizvodnju nekih masivnih plastifikata, i to u vrlo 
ograničenim količinama. Di-n-butilftalat i diizobutilftalat danas 
su najvažniji plastifikatori za celulozni nitrat, a upotrebljavaju 
se i za dobivanje nekih plastifikata poli(vinil-klorida) u kombi- 
nacijama s drugim plastifikatorima. Za plastifikaciju celuloznog 
nitrata upotrebljavaju se i smjese ftalata s različitim izomer- 
nim pentanolnim komponentama, općenito nazvane diizoamil- 
ftalatima, te di-(2-etilbutil)-ftalat. Međutim, oni su i slabiji i 
skuplji plastifikatori od dibutilftalata, pa se i manje upotreb- 
ljavaju. 

Smjese ftalata kojima molekule imaju alkanolne komponente 
sa 7.9 atoma ugljika u lancu, što se nazivaju diizoheptil- 
ftalatom, imaju veliku moć geliranja poli(vinil-klorida) i s njime 
daju plastifikate odličnih svojstava. 

Di-(2-etilheksil)-ftalat vrlo je važan plastifikator, Osim pri- 
kladnosti svojih svojstava (osobito za preradbu poli(vinil-klo- 


Tablica 1 
GLAVNA SVOJSTVA NAJVAŽNIJIH ESTERA FTALNE KISELINE KOJI SLUŽE ZA PLASTIFIKATORE 


Podnošljivost (+ + dobra, + djelomična, — nikakva) prema 
Vrelište i + : 
vinilnim polimerima esterima celuloze smolama 
Gustoća na + = 7 ! topljivim u 
Naziv | g ke oni . HI S T ha mae 
Tlak ral 20% mojššlagi go s S mI 
jad rani gde (dai ds GIRKIENEKEH Da š E FHE: šo d Rai 
zalazs SSjESigS| E S OE sE EAS EEE SELoE S 
EIEGESIFTEKIK NE S HEDEHIEHEFESKKIKIE: 
h lao li Eli t 
Dimetilftalat 2,7 | 163::167 (1,190:::1,194. ++H++[ ++ ++] ++1++] +++ ++ ++i++ik+it+lttHi +++ 
Dietilftalat 2,7 | 175:+179 | 1L,118:+1,2 | ++1++1] ++ ++1+4+[ H+ FR k+Hlbk+ikH H+ ++ ++ ++ 
Di-n-butilftalat 2,7 | 212-216 [1,047:-:1048. ++[++|++++1++14+4+]| - + +++ ++]|++ ++ ++ 
Diizobutilftalat 2,7 | 203--:208 1,040 ++++1++ ++ ++][+4+ 1 - + ++1++++1++1+H. ++ 
Diizoamilftalat 2,1 | 218:::230 /1,025:::1,029, + +[++ ++[ ++]1++]+4+]| -|-|-|-bkkktitH+itt+ ++ 
Di-(2-etilbutil)-ftalat 107 350 1012-1024 ++1++ ++ ++1|1++ - |= | = - + 1++/1++]++1++] ++ 
Diizoheptilftalat 2,7 | 260-::300 | 0,96::099 | ++|1++1++ ++1++ + ++ ++l[++1++++][ +1+4+ 
Di-(2-etilheksil)-ftalat 2,7 | 260-265 | 0984. ++[1++] + | 4+ [+4+]++ ++1++1+4+[++] ++ 
Di-n-oktilftalat 27 | 230-280 (0,978:<0,980| ++1++| — | - 1++1|++ rog ave +/- ++ 
Diizooktilftalat 0,55 | 260-266 |0,983:-:0,987| + +1++| +1| + [++]+4+] -1|- [== 1+ ++1++] ++ 
Diizononilftalat 27 | 268:::285 10.966-:0,982l ++1++| + + 1++1++ -|- - - = bik odi kob [dk bh 
Diizodecilftalat 27 | 280300 (0966-0969 | + (++][ + [+ [++1+4+ 1] = 1-]|- -|- (++(++5++1++ ++ 
Dimetoksietilftalat 27 | 228-245 [1169-1171 ++1++]+4+] ++ ++jr+++l++ +++ +++ +++] + 
Dibutoksietilftalat +27 | 240-270 | 106-107 | ++1++]+4+, ++|++[FR 1 ++] HH +++ ++1+4+1++1++] + 
Dicikloheksilftalat 27 | 210:::235 1,15 +1+ +4 + [|++1[++ +1|++: ++ ++ +++ 
Di-(metilcikloheksil)“ftalat | 2,7 | 233-238 1,075 ++++1++H++1++1+4+ | > ++ +++ +++ ++ 
Benzilbutilftalat | 2,7 | 200:-:270 (1104-1110. ++(++1 ++, ++1++]1++ ForHibagttiri kkk (PR 
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rida); v. Elektrotehnički materijali, TE 5, str. 90), raspoloživ je 
u dovoljnim količinama i po pristupačnim cijenama. Ostali 
dioktilftalati, što se zbog sličnih svojstava upotrebljavaju za 
slične svrhe kao i di-(2-etilheksil)-ftalat, jesu di-n-oktilftalat i 
smjese ftalata s alkoholnim komponentama od različitih alka- 
nola iz oktanolnih frakcija hidroformilacijskih sinteza, nazvane 
dioktilftalatom. Međutim, oni su manje ekonomski povoljni 
plastifikatori. 

Kao i dibutilftalati, i dimetoksietilftalat i dibutoksietil- 
ftalat važni su plastifikatori za celulozni nitrat. Osim toga, 
dibutoksietilftalat upotrebljava se i za plastifikaciju poli(vinil- 
klorida), jer se pri tom ponaša slično kao di-(2-etilheksil)- 
-ftalat. 

Dicikloheksilftalat (čvrsta tvar; talište 63--65 "C) jest plasti- 
fikator za celulozni ester u proizvodima koji podnose više 
temperature i za modificiranje svojstava plastifikata od drugih 
plastomera (termoplasta), pa i od poli(vinil-klorida).  Smjese 
ftalata s alkoholnim komponentama od svih izomera metil- 
cikloheksanola, što se nazivaju di-(metilcikloheksil)“ftalatom, 
upotrebljavaju se za dobivanje kvalitetnih plastifikata poli(viniH 
-klorida). 

Adipatni plastifikatori u prvom su redu također diesteri 
(v. Karboksilne kiseline, TE 6, str. 667) s monoalkoholima (tabl. 
2), ali su među njima važni i neki spojevi poliesterskog tipa. 

Od diesterskih adipatnih plastifikatora najvažniji je di- 
-(2-etilheksil)-adipat (dioktiladipat), jer se s njime postižu vrlo 
dobri rezultati u plastifikaciji poli(vinil-klorida) i celuloznog ni- 
trata. 
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Adipatni plastifikatori s alkoholnim komponentama od cik- 
loalkanola, odnosno arilalkanola imaju neku važnost u proiz- 
vodnji lakova na osnovi celuloznog nitrata, odnosno organskih 
estera celuloze. Benziloktiladipat ima i neka povoljna svojstva 
za plastifikate poli(vinil-klorida). 

Adipatni plastifikatori poliesterskog tipa u prvom su redu 
esteri adipinske kiseline s propandiolom i butandiolom. Nji- 
hove su relativne molekularne mase 1000---6 000, pa imaju veliku 
viskoznost. Zbog toga imaju izvanredno malu sklonost difuziji 
U plastifikatima. Najviše su to plastifikati poli(vini-klorida), ko- 
polimerizata vinil-klorida, klorkaučuka, te estera celuloze, 
osim acetata. 

Parcijalni esteri adipinske kiseline s alkandiolima imaju 
manje molekularne mase, pa imaju i manju viskoznost. Naj- 
više se upotrebljavaju za plastifikaciju acetata, propionata i 
acetobutirata celuloze. 

Fosfatni plastifikatori triesteri su fosfatne kiseline (tabl. 3) 
s alkanolima, kloralkanolima, eteralkanolima, fenolima i arilal- 
kanolima. Među njima su, za razliku od ostalih vrsta plasti- 
fikatora, najvažniji fosfati s benzenskim prstenom u alkoholnim 
komponentama molekula. Specifične su im prednosti mala 
hlapljivost, retardiranje gorivosti plastifikata, a nedostatak mala 
postojanost na svjetlu. 

Od nižih trialkilfosfata za plastifikatore se upotrebljavaju 
samo tri-n-butilfosfat i triizobutilfosfat, najviše za plastifikaciju 
veziva lakova na osnovi poli(vinil-klorida), kopolimerizata vi- 
nil-klorida, klorkaučuka, celuloznog nitrata i alifatskih estera 
i etera celuloze. Osnovni im je nedostatak razmjerno velika 


Tablica 2 
GLAVNA SVOJSTVA ESTERA ADIPINSKE KISELINE KOJI SLUŽE ZA PLASTIFIKATORE 
Podnošljivost (+ + dobra, + djelomična, — nikakva) prema 
Vrelište Gustoća 
vinilnim polimerima esterima celuloze smolama 
I Sia Ez 3 E topljivim u 
Naziv E is s s 
2 EEld—idt — E z 
Tlak Temperatura| 3 E S Er/E=? 3\. = Eh =|š = aš FIFE = 
kPa *C 8“ LE STESEŠS!, ši 5 S ešaSl ales ša SEE |E 
g SS ŠRZSŠSsSsš| s S jsslssisjasilsš ziEjsšsi |S 
S BE ISElR$JAGISS/ E S salsšla isalsš aslas| e & 
Di-(2-etilheksil)- r 
-adipat 2,7 | 246:-:253 0,923.::0,926 ++1++]++1++1 ++ = = + *k +++ + 1++1++ 

Diizooktiladipat “0,8 220 ,928 ++ [++[|++]++[+4+]| —1- 1+ 1+ ++|[+1+1++1[++ 

Dinoniladipat 2,7 | 260-270 | 20 [0,915:::0,926] ++[++ 1++ ++1++ -|+ 1+ + 1++1|1+ + 1++1++ 

Diizodeciladipat 0,5 | 240---244 | 20 [0,910::0912[ + H+ |+ 1++ ++ + d+ + + 

Benzilbutiladipat | 1,4 | 175-260 | 20 1,045 +++ 1++ ++|++1| +++ [4 [1++l++]++1++]++[++][4++ 

Benziloktiladipat 1,4 | 230-::260 1,0 ++|++ ++|++ +|+ + + P1++1++l1++[++]++][+4 

Di-(metilciklo- 

heksil)-adipat 1,6 | 200-230 0,984---1,054 ++ ++1++ ++ ++|+ 
Dimetilcikloheksil- 
-metil-adipat 0,994: --1,104; ++1++ - |- = _ ++ de | ika 
Tablica 3 
GLAVNA SVOJSTVA ESTERA FOSFATNE KISELINE KOJI SLUŽE ZA PLASTIFIKATORE 
Podnošljivost (+ + dobra, + djelomična, — nikakva) prema 
Vrelište om pomora | 
vinilnim polimerima esterima celuloze smolama 
(-— Gustoća na topljivim u 
Naziv temperaturi i S 
Tlak | Temperatura M ES KRSTE RJE, E = 
gem3 |ERHlLES/IEEIEEh Bia |E ššla (ašlaši šlašila [S 
kPa Ko = 5 išaizšizšlaši g Pg BEIŠE Ea EŠIEŠ aElftli |B 
GSI = Se BD o EI maE= =Z|= SE 
KISS EŠJATIES, E |S SR SEJESER FR /EŠJRŠI E [3 
Tri-n-butilfosfat 2,1 180 0,976 +++ ++ ++1|++ ro pravna popa Pon prev ron Prge pr oja 
Triizobutilfosfat 2,7 | 150:-:160 | 0,962:-0,975, ++|++ ++ ++1++ ++|++l++|++l++]++]++++]1++ 
Tri-(2-etilheksil)fosfat | 2,7 220 0,923:-+0,931[ ++l++ [+ [++[++]1+4+] + [4+ 1+ [+ [+ 1+4+1++1+4+][++]1++ 
Tri-(B-kloretil)-fosfat 0,7 | 205-:::208 1,426 +1+ [++ ++l++]| ++l++1++1++]++]1++]++1++]++]14++ 
Difenol-(2-etilheksil)- 

“fosfat 21 230 1,085:-:1,090|[ ++/++ [++ ++1++]| ++lH+1++l++]++]++]1++[++]++][+4 
Trifenilfosfat 21 260 1,201 ++1++ H+ ++1++]| ++[H+1++[++]1++]++ ++1++ 
Trikrezilfosfat 2,7 | 288-293 1,172:+:1178] ++|++ ++ ++ + ++ ++|1++]++]++ 
Triksilenilfosfat 2,7 | 285-295 | 1,133:+1,1551 ++l++ ++| + ++|1++]++]1++ 
Difenilkrezilfosfat 2,1 | 275:::285 | 1,207:--1,211 ++ 
Difenilksilenilfosfat 0,7 | 238-251 | 1,190---1,195 ++ 

nej E RK RR e E 
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hlapljivost. Od trioktilftalata neku važnost ima tri-(2-etilheksil)- 
-fosfat, najviše za poboljšavanje svojstava veziva lakova na 
osnovi celuloznog nitrata i dobivanje plastifikata poli(vinik 
klorida) i kopolimerizata vinil-klorida. 

Zbog negorivosti i netopljivosti u benzinu trr-(f-kloretil)- 
-fosfat prikladan je za plastifikaciju veziva lakova na osnovi 
celuloznog nitrata i alifatskih estera i etera celuloze od kojih 
se traži mala gorivost i otpornost prema ugljikovodicima. 

Difenil-(2-etilheksil)-fosfat najviše se upotrebljava za dobi- 
vanje plastifikata od poli(vinil-klorida) koji podnose niske tem- 
perature. Najvažniji fosfatni plastifikator je trikrezilfosfat. Đo- 
biva se od industrijskih smjesa izomera krezola (v. Fenoli, TE 5, 
str. 394; v. Katran, TE 6, str. 738). Povoljna su mu svojstva: 
teška osapunjivost, slaba hlapljivost, retardiranje gorivosti go- 
rive tvari plastifikata, poboljšavanje postojanosti plastifikata i 
mala sklonost difuziji. Usprkos tomu što je postojanost dobi- 
venih plastifikata na niskim temperaturama slaba, trikrezilfos- 
fat se dosta upotrebljava, i to najviše u proizvodnji lakova 
na osnovi celuloznog nitrata i plastifikata poli(vinil-klorida). 
Slična svojstva ima i triksilenilfosfat. Trifenilfosfat (čvrsta tvar; 
talište 46-:-49 *C) upotrebljava se samo u proizvodnji lakova 
na osnovi celuloznog nitrata i acetata celuloze. Više se za 
iste svrhe upotrebljavaju difenil-krezilfosfat i difenil-ksilenilfos- 
fat. 

Plastifikatori od estera masnih i srodnih kiselina. Od neke 
su važnosti esteri monoalkohola i karboksilnih kiselina koje 
imaju više od 12 atoma ugljika u lancu molekule, pa dikar- 
boksilati i trikarboksilati tih kiselina s diolima, odnosno trio- 
lima. 

Donškle važan plastifikator iz prve od tih skupina jest 
butilstearat. Upotrebljava se za poboljšavanje svojstava lakova 
na osnovi celuloznog nitrata i za povećanje preradljivosti poli- 
stirena zajedno s gelirajućim plastifikatorima. 

Od karboksilatnih spojeva glikolnog reda najvažniji plas- 
tifikatori jesu trietilenglikol-dietilbutirat, koji se najviše upotreb- 
ljava u proizvodnji lakova na osnovi poli(vinil-butirala) za pro- 
izvodnju sigurnosnog stakla, trietilenglikol-di-(2-etilheksoat), 
koji se upotrebljava u proizvodnji lakova na osnovi celuloz- 
nog nitrata, ljepila i u preradbi poli(vinil-klorida), i donekle 
polietilenglikol-di-(2-etilheksoati ). 

Od materijala na osnovi trikarboksilata triola ricinusovo 
ulje najstariji je plastifikator (za celulozni nitrat, najviše u 
dobivanju elastičnih lakova za kožu, zajedno s drugim plasti- 
fikatorima). Za iste svrhe upotrebljavaju se i puhana ricinusova 
ulja (v. Masti i ulja, TET, str. 692), jer su manje sklona 
eksudiranju iz tankih slojeva. Za slične svrhe upotrebljavaju 
se i neki acilirani ricinoleati, osobito metilacetilricinoleat i 
butilacetilricinoleat. 

Sebacatni plastifikatori manje su hlapljivi od adipatnih, a 
dobiveni su plastifikati postojaniji i na niskim temperaturama 
i na svjetlu. Podnošljivost im je slična podnošljivosti ftalatnih 
plastifikatora. Međutim, zbog skupoće upotreba im je ograni- 
čena. 


Najvažniji sebacatni plastifikatori jesu dibutilsebacat, uglav- 
nom kao plastifikator za celulozni nitrat, i di-(2-etilheksil)- 
-sebacat, uglavnom kao plastifikator za dobivanje plastifikata 
poli(vinil-klorida) otpornih na niske temperature. 

I među sebacatnim plastifikatorima donekle su važni spojevi 
poliesterskog tipa. To su viskozne kapljevine s molekularnim 
masama između 4000.-.-8000. Najviše se upotrebljavaju za 
dobivanje plastifikata poli(vinil-klorida) koji su otporni prema 
masnim tvarima. 


Plastifikatori od estera oksikiselina i njihovih derivata obu- 
hvaćaju neke glikolate, citrate i oksibenzoate. Među prvima 
najpoznatiji su plastifikatori metilftalilglikolat, etilftalilglikolat 
i butilftalilglikolat. Upotrebljavaju se za dobivanje plastifikata 
acetilceluloze, etilceluloze, kopolimerizata vinilidenklorida i vi- 
nil-klorida, te akrilonitrila. 

Najpoznatiji citratni plastifikatori jesu trietilcitrat i tribu- 
tilcitrat. Najviše se upotrebljavaju za poboljšavanje svojstava 
lakova na osnovi celuloznog nitrata i acetobutirata celuloze 
što služe za potrebe prehrambene industrije. Za slične svrhe 
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upotrebljavaju se i neki citrati s aciliranom oksi-skupinom 
(acetiltrietilcitrat, acetiltributilcitrat i acetiltrioktilcitrat). 

Od estera hidroksibenzojeve kiseline kao plastifikator se 
upotrebljava uglavnom samo 2-etilheksil-p-hidroksibenzoat (za 
plastifikaciju mješovitih poliamida). 

Ostali esterski plastifikatori netopljivi u vodi u prvom su 
redu sulfonatni plastifikatori. Najvažniji su među njima este- 
rifikati smjesa fenola ili krezola i alkilsulfonskih kiselina sa 
13:21 atomom ugljika u lancima molekula. Najviše se upo- 
trebljavaju u kombinacijama s dobro gelirajućim plastifikato- 
rima za dobivanje jeftinih plastifikata poli(vinil-klorida) i za 
poboljšavanje svojstava lakova na osnovi celuloznog nitrata. 
Kao plastifikatori neku važnost imaju i p-toluensulfonati fenola. 

Od estera tiobutanske kiseline kao plastifikator praktički 
je jedino važan di-(2-etilheksil)-y, y'-tiodibutirat, i to najviše za 
dobivanje plastifikata poli(vinil-klorida) s dobrim mehaničkim 
svojstvima, postojanih na niskim temperaturama i s povoljnim 
električnim svojstvima, od kojih se ne traži velika postojanost 
na svjetlu. Od estera trimelitne kiseline upotrebljava se triok- 
tilmelitat za dobivanje plastifikata poli(vinil-klorida) postojanih 
na višim temperaturama. 

Epoksidni plastifikatori esteri su alkilnih alkohola i epoksi- 
diranih masnih kiselina, te epoksidirana biljna ulja (v. Epok- 
sidi, TE 5, str. 349), pa zapravo čine prijelaz između esterskih 
i neesterskih plastifikatora netopljivih u vodi. Važni su u proiz- 
vodnji plastifikata poli(vinil-klorida) vrlo otpomih prema djelo- 
vanju topline, s malo metalnih stabilizatora. 

Među prvima najvažniji su metilepoksistearat, butilepoksi- 
stearat i heksilepoksistearat u preradbi poli(vinil-klorida, kopoli- 
merizata vinil-klorida, klorkaučuka, celuloznog nitrata i etilcelu- 
loze. Od drugih najviše se upotrebljavaju epoksidirana sojina 
ulja, u preradbi poli(vinil-klorida), zajedno s dobro gelirajućim 
plastifikatorima, za poboljšavanje postojanosti proizvoda prema 
svjetlu i na niskim temperaturama. 

Neesterski plastifikatori netopljivi u vodi u prvom su redu 
proizvodi kloriranja komercijalnih parafina (klorparafini), oso- 
bito klorparafini u kojima je maseni udjel vezanog klora 
40.--50%. Taj se udjel klora navodi u nazivu plastifikatora, npr. 
klorparafin 40. Služe za ekstendere u preradbi poli(vinil-klorida), 
kopolimerizata vinil-klorida, klorkaučuka i etera celuloze, zbog 
svoje velike otpornosti prema kemijskim utjecajima i podnoš- 
ljivosti s tim makromolekularnim materijalima. 

Dosta važni neesterski plastifikatori netopljivi u vodi jesu 
i neki amidi sulfonskih kiselina, npr. benzensulfon-N -metilamid, 
benzensulfon-N-butilamid, smjese o-toluensulfon-N-etilamida i p- 
-toluensulfon-N-etilamida (najviše za plastifikaciju filmova na 
osnovi nižih alifatskih estera etilceluloze). 

Od ostalih neesterskih plastifikatora netopljivih u vodi 
neku važnost imaju još difeniloksietilformal (u preradbi kopo- 
limerizata vinil-klorida, klorkaučuka i etera celuloze, te u pro- 
izvodnji nekih uljnih lakova i lakova na osnovi poliuretana), 
kamfor, 1-metil-2,3-dibenzilbenzen (kao sekundarni plastifikator 
i ekstender) i neki materijali složenog sastava. Među posljed- 
njima ima nekih polikondenzata, polimerizata i smjesa tioaro- 
matskih spojeva. Tako se, npr., polikondenzati fenolkarbamidne 
smole modificirane butanolom upotrebljavaju za poboljšavanje 
svojstava lakova na osnovi celuloznog nitrata, kopolimerizata 
vinil-klorida i klorkaučuka, a neke poliuretanske smole služe 
za slične svrhe. Od polimerizatnih plastifikatora neku važnost 
imaju uljeviti poli(vinil-eterski) materijali (najviše u proizvodnji 
lakova i ljepila na osnovi celuloznog nitrata) i neki kopolime- 
rizati akrilonitrila i butadiena (u preradbi poli(vinirklorida)), a od 
tioaromatskih spojeva smjese dimetiltiantrena i ditolilsulfida 
(u proizvodnji lakova na osnovi celuloznog nitrata, kopolime- 
rizata vinil-klorida i klorkaučuka). 


Plastifikatori topljivi u vodi 


Plastifikatori topljivi u vodi u prvom su redu diolni spo- 
jevi etilenskog reda (v. Aikokoli, TE1, str. 219). Tako se 
etandiol, dietilenglikol i trietilenglikol upotrebljavaju za plastifi- 
kaciju formalkarbamidnih polikondenzata topljivih u vodi, poli- 
(vinikaikohola), različitih papira, biljnih ljepila, želatine i kazeina. 
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Neku važnost za to imaju i tetraetilenglikol i heksaetilenglikol. 
Za slične svrhe upotrebljavaju se i neki diolni spojevi propi- 
lenskog reda, osobito 1,2-propandiol i dipropilenglikol, butandioli 
(1,3-butandiol i 1,4-butandiol), a i neki triolni spojevi, osobito 
propantriol (glicerol) i glicerol-trioksietileter, ali su manje važni. 

Plastifikatori topljivi u vodi još su i neki kapljeviti poli- 
merizatni materijali, osobito poli(vinilmetil-eteri) (za plastifikaciju 
veziva lakova na osnovi celuloznog nitrata, kopolimerizata vi- 
nil-klorida i klorkaučuka, otpornih prema djelovanju benzina), 
a i neki esteri, kao što su monoacetin i diacetin (za dobivanje 
lakova na osnovi acetilceluloze i poli(vinil-acetata) za slične 
svrhe). 


UPOTREBA PLASTIFIKATORA 


Prema upotrebi plastifikatori se mogu razvrstati u plasti- 
fikatore za poli(vinil-klorid), ostale plastomere, duromere, elasto- 
mere, naliče, ljepila i ostale proizvode. 

Plastifikatori za dobivanje masivnih plastifikata poli(vinil-klo- 
rida). Za razliku od plastifikacije drugih makromolekularnih 
tvari, plastifikacija poli(vinil-klorida) može se provesti s vrlo 
različitim koncentracijama plastifikatora, pa je moguće proiz- 
vesti vrlo mnogo različitih plastifikata s malim razlikama svoj- 
stava. Potrošak plastifikatora za dobivanje tih proizvoda veoma 


Tablica 4 


PLASTIFIKATORI ZA PRERADBU POLI(VINIL-KLORIDA) I NJIHOVA 
SPECIFIČNA POTROŠNJA 


Maseni udio 
plastifikatora_u 
poli(vinil-kloridu) 


% 


Skupina 


proizvoda Vrsta plastifikatora 


Pretežno samo ađipatni i seba- 
catni plastifikatori, ponekad u 
kombinaciji s drugim monomer- 
nim plastifikatorima postojanim 
na djelovanje benzina i ulja 


Mase otporne na 
benzin i ulje 


Najviše di-(2-etilheksiljftalat, di- 
oktilftalat, dinonilftalat, manje al- 
kilsulfonati fenola i o-krezola, a 
za proizvode otporne prema nis- 
kim temperaturama dioktiladipat 
ili dietilsebacat. Često i kombi- 
nacije tih plastifikatora sa sekun- 
darnim plastifikatorima i eksten- 
derima 


Najčešće teško hlapljivi ftalatni 
plastifikatori u kombinacijama sa 
sekundarnim, = klorugljikovodič- 
nim plastifikatorima i ekstende- 
rima 


Materijali za 


podne obloge vrlo različita 


Di-(2-etilheksilftalat i  ekviva- 
lentni plastifikatori. Za izolacije 
otporne prema niskim temperatu- 
rama adipatni i sebacatni plastifi- 
katori, a otporne prema toplini 
di-n-decilftalat, — diizodecilftalat, 
trimelitni esteri, ponekad zajedno 
s esterima masnih kiselina 


Materijal za izo- 
laciju kabela 


Di-(2-etilheksil)-ftalat,  dioktilfta- 
lat, trikrezilfosfat i slični sporo 
hlapljivi plastifikatori, alkilsulfo- 
nati fenola i krezola u kombina- 
cijama s esterima masnih kiselina 
većih molekularnih masa. Za jef- 
tine podne obioge bilo kakav geli- 
rajući plastifikator 


Paste za dobivanje 
proizvoda zaranja- 
njem, umjetne ko- 
že, obloga 


Profili Kao za podne obloge 


20---80 


Ftalatni plastifikatori viših vre- 
lišta, osobito di-(2-etilheksil)-fta- 
lat. Za cijevi otporne prema dje- 
lovanju benzina i ulja plastifika- 
tori kao za mase otporne prema 
tim medijima. Za plastifikate koji 
se upotrebljavaju u prehrambe- 
noj industriji plastifikatori su od- 
ređeni propisima 
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je velik, ne samo zbog velike proizvodnje nego i zbog velikog 
udjela plastifikatora u plastifikatima (tabl. 4). 

Plastifikatori za dobivanje masivnih plastifikata od drugih 
plastomera (termoplasta). Za dobivanje plastifikata od ostalih 
plastomera u prvom je redu bitan stupanj kristaličnosti 
plastifikatora. Tako se i sasvim amorfni termoplasti, npr. poli- 
stiren, mogu također vezati s velikim količinama plastifikatora, 
ali se time dobivaju samo smolaste ili gumaste tvari, ili viskozne 
kapljevine. Naprotiv, visokokristalni se plastomeri dadu uspješno 
plastificirati samo s malim količinama plastifikatora. 

Plastifikate poli(vinil-klorida) još uvijek, prema važnosti, sli- 
jede plastifikati celuloznog nitrata. Osnovni je razlog tome što 
se visoko talište celuloznog nitrata lako snizuje plastifikacijom, 
pa je usprkos visokoj kristaličnosti dobro podnošljiv s priklad- 
nim plastifikatorima. Zbog toga se od celuloznog nitrata još 
uvijek proizvodi razmjerno mnogo različitih plastifikata, osobito 
masa, filmova, obloga, vlakana. Za to se najviše upotrebljava 
dibutilftalat, dosta dibutilbenzilftalat, a mnogo manje kamfor 
i trikrezilfosfat. 

Dosta su važni i plastifikati drugih derivata celuloze, oso- 
bito plastifikati acetata i mješovitih organskih estera celuloze, 
te plastifikati etilceluloze. Prvi se (najviše mase i filmovi) 
dobivaju plastifikacijom tih materijala sa 20---30% dimetilfta- 
lata, dibutilftalata, dimetilglikolftalata, trifenilfosfata, trikrezil- 
fosfata, trikloretilfosfata, ili kombinacijama tih plastifikatora. Za 
dobivanje drugih upotrebljavaju se skoro svi važniji plastifika- 
tori, ali najviše dibutilftalat, di-(2-etilheksil)-ftalat i klordifenil. 

Neku važnost, najviše za poboljšavanje preradljivosti, ima 
i plastifikacija poliamidnih materijala. Tako se poliamidni ma- 
terijali za proizvodnju vlakana plastificiraju s masenim udjelom 
2..-5%, a za proizvodnju vrlo fleksibilnih filamenata i obloga 
i s mnogo većim udjelima nekog polarnog plastifikatora, npr. 
N-etil-(0,p)-toluensulfonamida. 

Za već spomenutu plastifikaciju poli(vinil-butirala) u proiz- 
vodnji sigurnosnog stakla, uz trietilenglikoldietilbutirat upotreb- 
ljava se i trietilenglikol-di-2-etilheksoat. Za proizvodnju plas- 
tifikata poli(vinil-alkoholnih) materijala otpornih prema ugljiko- 
vodicima i uljima upotrebljavaju se propantriol i poliolni plas- 
tifikatori. Za dobivanje lijevanih proizvoda od polimetakrilatnih 
materijala obično se još plastificira sa di-(2-etilheksil)-ftalatom 
(maseni udjel 3--:5%). 

Plastifikacija polimerizata alkkena i njihovih derivata još 
je u razvoju. Plastificiraju se najviše polipropilenski materijali 
(esterima alkandikarboksilnih kiselina za poboljšavanje prerad- 
ljivosti) i izotaktički polistireni (s masenim udjelom 36% dime- 
tilftalata, za dobivanje različitih plastifikata, ali koji nisu otporni 
na toplinu). Proizvode se i neki plastifikati polifluoretilena 
osobito klorfluorpolietilenskih materijala (s masenim udjelom 
do 25% niskomolekularnih, uljevitih fluoretilenskih polimeri- 
zatnih plastifikatora). 

Plastifikatori za duromere. Plastifikatori se mogu inkorpo- 
rirati i u duromere, ako se dodaju smjesi komponenata mo- 
nomera prije očvršćivanja. Najčešće je to interna plastifikacija 
tzv. reaktivnim plastifikatorima, ali često i vanjska pomoću 
tzv. nereaktivnih plastifikatora. Od nereaktivnih plastifikatora 
donekle su važni klorfenili i neki alkilaromatski fosfati (za 
plastifikaciju fenolformaldehidnih polikondenzata), glikolatni, 
fosfatni i klorfenilni plastifikatori (za plastifikaciju epoksidnih 
polikondenzata, s masenim udjelima do 25%). Trikrezilfosfat 
se upotrebljava za retardiranje gorivosti poliesterskih materijala 
i sprečavanje skvrčavanja lijevanih melaminskih polikondenzata. 


Plastifikatori za elastomere (v. Kaučuk i guma, TE 6, str. 
752) također služe za poboljšavanje preradljivosti. Međutim, 
zbog skupoće, obično ne dolaze u obzir uobičajeni plastifikatori. 
Najvažniji nereaktivni plastifikatori za te svrhe jesu prirodne 
smjese ugljikovodika i njihove jednostavne prerađevine. Iznimno 
se, npr. u proizvodnji gumenih materijala otpomih na niskim 
temperaturama, dio tih smjesa zamjenjuje uobičajenim plastifi- 
katorima, najbolje dioktiladipatom, di-(2-etilheksiljftalatom i 
di-(2-etilheksil)-sebacatom. 

Plastifikatori za naliče. Za vanjsku plastifikaciju veziva 
naliča upotrebljavaju se isti plastifikatori kao i za dobivanje 
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masivnih plastifikata umjetnih makromolekularnih tvari, samo 
što posebni zahtjevi određuju njihov izbor. Obloga dobivena 
ličenjem mora biti dovoljno čvrsta, tvrda i otporna na gre- 
benje, a ipak dovoljno rastezljiva, te mora imati dovoljno nisko 
staklište. Da bi se postigla sva ta svojstva, treba tako odabrati 
plastifikator da se postigne optimum (v. Lakovi i boje, TE 7, 
str. 451). 

Vanjskom se plastifikacijom modificiraju ne samo veziva 
solucijskih naliča (onih što suše samo isparivanjem otapala), 
nego često i lateksnih naliča (što suše reakcijama za formiranja 
makromolekularne tvari, pa se obično modificiraju unutrašnjom 
plastifikacijom). Vanjskom se plastifikacijom modificiraju veziva 
naliča na osnovi celuloznog nitrata, etera i organskih estera 
celuloze. Veziva temeljnih naliča na osnovi celuloznog nitrata 
najprikladnije se plastificiraju dibutilftalatom i benzilftalatom, 
politure za drvo dimetilglikolftalatom, veziva pokrivnih lakova 
di-(2-etilheksil)-ftalatom i dioktilftalatom. Veziva koja moraju 
biti vrlo elastična plastificiraju se još i negelirajućim plastifi- 
katorima, osobito ricinusovim uljem i butilstearatom, odnosno 
puhanim ricinusovim uljem. 

Za plastifikaciju veziva naliča na osnovi etera celuloze služe 
ftalatni i fosfatni plastifikatori, npr. di-(2-etilheksil)-ftalat, dibu- 
tilftalat, trikrezilfosfat, difenilkrezilfosfat, trikloretilfosfat. Ako se 
od naliča traži otpornost na alkalije, primjenjuju se neosapu- 
njivi plastifikatori, npr. klordifenili i klorparafini. 

Za plastifikaciju veziva naliča na osnovi organskih estera 
celuloze obično se upotrebljavaju dimetilglikolftalat i različiti 
fosfatni plastifikatori, a za specijalne svrhe još i drugi, npr. 
niži trigliceridi, polimerizatni ftalatni plastifikatori, ponekad 
malo klordifenila i N-alkilata benzensulfonamida ili toluen- 
sulfonamida, i to obično u kombinacijama. 

Veziva naliča na osnovi klorkaučuka i poli(vinil-klorida) plas- 
tificiraju se istim plastifikatorima kao i veziva naliča na osnovi 
celuloznog nitrata. 

Najvažniji plastifikatori za veziva naliča na osnovi disper- 
zijskih sustava poli(vinil-acetata) jesu di-(2-etilheksil)-ftalat i tri- 
krezilfosfat, a za veziva špiritnih lakova na osnovi tvrdih smola, 
u prvom redu ricinusovo ulje i neki polimerizatni materijali 
(npr. poli(vinil-eterski)). 

Plastifikatori za ljepila. Izbor plastifikatora za ljepila (v. 
Ljepila, TE 7, str. 581) ovisi o svojstvima njihovih veziva. 
Plastifikaciju zahtijevaju poli(vinil-acetatni) materijali, celulozni 
nitrat i kopolimerizati vinil-klorida. Za plastifikaciju prvih troše 
se velike količine di-(2-etilheksil)-ftalata i dosta butilbenzilftalata, 
a za specijalne svrhe i drugi plastifikatori, kao što su dimetil- 
ftalat (za bolje povezivanje slojeva ljepila), fosfatni plastifikatori 
i proizvodi kloriranja terpenskih materijala (kad treba retardi- 
rati gorivost i poboljšati otpornost na toplinu i vlagu), N-etil- 
-(0,p)-toluensulfonamid (za veziva otporna prema djelovanju 
masti i za spajanje gume s metalima). Da bi se dobila netok- 
sična veziva ljepila na osnovi poli(vinil-acetata), najprikladnije se 
plastificira s ftalilglikolatima. 

U proizvodnji solucijskih ljepila najviše se plastifikatora 
troši u proizvodnji univerzalnih ljepila na osnovi celuloznog 
nitrata. To su uglavnom isti plastifikatori kao i za naliče na 
istoj osnovi. Za plastifikaciju veziva kontaktnih ljepila služe 
vrlo različiti plastifikatori, od niskopolarnih mineralnih ulja do 
visokopolarnih sulfonamida. 


Plastifikatori za ostale specijalne sustave. Plastifikatori se 
upotrebljavaju za modifikaciju svojstava eksploziva (v. Eksplo- 
zivi, TE 3, str. 528), kapljevitih i čvrstih politura (npr. voskova 
za drvene podove), brtvila, sustava vode i regenerata celuloze, 
kao što su folije od hidrata celuloze što služe za pakovanje u 
prehrambenoj industriji. Za njihovu plastifikaciju najčešće služe 
polioli, urea, ponekad i sorbit, a kad se u njima zapakirani 
proizvodi trebaju čuvati duboko smrznuti, onda 1,2-propilen- 
glikol, dietilenglikol, trietilenglikol, a i sorbit. 


LIT.: T. H. Durrans, O. Merz, L6sungsmittel und W eichmachungsmittel. 
W. Knapp, Halle 1933. — W. M. Miinzinger, Technologie der Weich- 
machungsmittel. J. F. Lehmans, Miinchen 1935. — H. Guimno:, Solvants et 
plastifiants. Dunod, Paris 1948. — D. N. Butterey, Plasticizers. Cleaver-Hume 
Press Ltd., London 1950. — A. K. Doolittle, The Technology of Plasticizers 
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PLATINSKI METALI, elementi druge trijade VIII 
skupine periodskog sustava: rutenij (Ruthenium, Ru), rodij 
(Rhodium, Rh) i paladij (Palladium, Pd) te elementi treće trijade 
iste skupine: osmij (Osmium, Os), iridij (Iridium, Ir) i platina 
(Platinum, Pt). Ti metali imaju slična fizikalna i kemijska 
svojstva, a često se u prirodi nalaze zajedno, pa im otuda i 
skupno ime. 

Od platinskih metala najširu primjenu imaju platina i paladij. 
Zbog svoje velike inertnosti platina se gotovo uvijek upotrebljava 
u elementarnom obliku, uglavnom za izradbu laboratorijskog 
posuđa i nakita te kao katalizator kemijskih procesa. Paladij 
najviše služi kao katalizator za hidrogeniranje i u izradbi 
električnih kontakata za telefonske i druge uređaje. Ostali pla- 
tinski metali primjenjuju se najčešće u slitinama s platinom. 


Platinu su za izradbu nakita upotrebljavali stari Egipćani, a također i 
južnoamerički Indijanci još prije otkrića Amerike. Međutim, platina je pre- 
poznata kao metal mnogo kasnije. Talijanski filozof i pjesnik J. C. Scaliger 
spominje 1557. godine neki nerastvorljiv metal, koji bi mogao biti platina. 
Prvi izvještaj o platini napisao je španjolac A. de Ulioa 1748. godine nakon 
povratka s ekspedicije po Južnoj Americi. U opisima svojih putovanja spominje 
kako se u rudnicima zlata u Kolumbiji nalazi metal zvan platina. Prvi 
uzorak platine, koji je kasnije znanstveno ispitan, donio je C. Wood u Englesku 
1741. godine. H. T. Scheffer je 1752. godine otkrio da se platina otapa u 
zlatotopci, a zatim je A. S. Markgraf utvrdio da se platina može iz otopine 
istaložiti dodatkom amonij-klorida. Oba su ta procesa i danas tehnički vrlo 
važna. 

Istražujući pročišćivanje platine W. H. Wollaston je 1803. godine iz matičnice 
nakon taloženja platine izolirao paladij i nazvao ga vjerojatno prema asteroidu 
Pallas koji je otkriven u to vrijeme. Wollaston je 1804. godine izolirao i drugi 
metal iz platinske rude. Dao mu je ime rodij prema starogrčkom nazivu za 
ružičast, a na temelju ružičaste boje otopina nekih rodijevih spojeva. 

Godine 1804. S. Tennant je ustanovio da u netopljivom crnom ostatku 
nakon obradbe sirove, nečiste platine u zlatotopci postoje dva elementa. 
Jednom je dao ime iridij (prema grčkom fgrc iris duga) zbog različitih boja 
njegovih soli, a drugom osmij prema starogrčkom nazivu za miris, što se 
dovodi u vezu s izrazitim mirisom hlapljivog tetraoksida tog elementa. 

Ispitujući platinsku rudu s Urala C. Klaus je 1844. godine otkrio rutenij, 
a nazvao ga je tako prema Ruteniji, polatinjenom nazivu za Rusiju. 


Platinski su metali rijetki. Njihov ukupni udjel u Zemljinoj 
kori iznosi oko 2+10-%%. Od toga oko polovicu otpada na 
paladij, platine ima oko 5-10-"%, dok svakog od ostalih 
platinskih metala ima oko 1-10-"%. 

Platinski se metali pojavljuju u prirodi obično zajedno, 
najčešće kao pratioci bakrenih i nikalnih sulfidnih ruda u tzv. 
primarnim nalazištima. Najvažniji takvi izvori platine jesu 
kanadske i južnoafričke bakar-niklene rude, u kojima su platinski 
metali u mineralima vezani najčešće u obliku sulfida ili se 
pojavljuju kao prirodne slitine. Takvi su minerali, odnosno slitine, 
kuperit (PtS), laurit (RuS2), bragit (Pt, Pd, Ni) S, sperilit (PtAs2), 
stibiopaladinit (Pd,Sb), feroplatina (Fe/Pt), osmiridij (Os/lr), 
iridijplatina (Ir/Pt) i drugi. U primarnim nalazištima može se 
naći i samorodne platine, posebno na Uralu i u Kolumbiji. 
Trošenjem ležišta primarnih nalazišta prirodnim otplavnjivanjem 
tekućim vodama skupljaju se platinski metali zbog svoje velike 
gustoće na određenim mjestima. To su sekundarna nalazišta, 
najpoznatija u SSSR i Kolumbiji. U njima se platinski metali 
pojavljuju u obliku obogaćenih ruda, minerala ili u samorodnom 
obliku. Tako se platina nalazi samorodna, s jednim ili više 
platinskih metala, sa zlatom, željezom, bakrom i kromom. U 
sekundarnim nalazištima platina se može naći u obliku finih 
čeličnosivih ili srebrnastobijelih zrnaca, obično u riječnim 
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koritima. Osim u navedenim nalazištima, manje količine pla- 
tinskih metala mogu se naći na Aljasci, u Etiopiji, Japanu, 
Australiji i Sijera Leoneu. 


SVOJSTVA PLATINSKIH METALA 


Sličnost mnogih fizikalnih i kemijskih svojstava platinskih 
metala u vezi je s njihovim atomskim značajkama (tabl. 1), 
u prvom redu s metalnim polumjerom, koji je svima platinskim 
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sustavu elemenata. To se naročito vidi u razlici njihovih 
gustoća, pa se oni često razvrstavaju u lake platinske metale 
(Ru, Rh, Pd) s gustoćom oko 12g/em> i u teške platinske 
metale (Os, Ir, Pt) s gotovo udvostručenom gustoćom (oko 
22 g/cm*). Tališta se smanjuju unutar obje te serije platinskih 
metala, što je u skladu s porastom naboja jezgre kroz seriju 
i sa smanjenjem broja d-elektrona raspoloživih za metalnu vezu. 
Poznata je neobično velika otpornost svih platinskih metala 
prema djelovanju kiselina. Neoksidirajuće kiseline na platinske 


Tablica 1 


ATOMSKE ZNAČAJKE PLATINSKIH METALA 


Rutenij Rodij Paladij Osmij Iridij Platina 
Atomski broj | 44 45 46 76 77 78 
Relativna atomska masa 101,07 102,9055 106,4 190,2 192,22 195,09 
Pika 4d7 55! 4d$5s! 4d'9 545 65? 5d76s? 54965! 
Atomski polumjer, nm 0,134 0,134 0,137 0,135 0,136 0,139 
M?* — — 0,050 — 0,052 
lonski polumjer, nm 
M>?* 0,063 0,063 — — 0,066 — 
heksagonska plošno plošno heksagonska plošno plošno 
Tip kristalne rešetke gusta centrirana centrirana gusta centrirana centrirana 
slagalina kocka kocka slagalina kocka kocka 
Konstante kristalne a = 0,27058 
rešetke, nm c=042819 a = 0,38031 a = 0,38898 a=0,27341 a = 038394 a 20,39231 
c= 043197 , , 
96 (5,51) 103(100) 102(0,96) 184(0,02) 191 (37,4) 190(0,01) 
98 (1,88) 104(10,97) 186 (1,59) 193(62,6) 192(0,78) 
99(12,72) 105(22,23) 187(1,64) 194(32,9) 
Stabilni izotopi i 100(12,62) 106(27,32) 188 (13,3) 195(33,8) 
njihov relativni udjel (%) 101 (17,08) 108 (26,71) 189(16,1) 196 (25,3) 
102(31,61) 110(11,81) 190(26,4) 198(7,21) 
104(18,58) 192(40,95) 
Tablica 2 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA PLATINSKIH METALA 
Rutenij Rodij Paladij Osmij Iridij Platina 
Talište, *C 2310 1970 1550 3045 2410 ' 1770 
Vrelište, *C 3900 3730 3140 5500 4500 3825 
Gustoća (na 20*C), g/em? 12,45 1241 12,02 22,57 22,65 21,45 
4 
Lare na kapacitet (na 25C), 0,25 0,24 023 0,13 0,13 0,13 
Top  Pe Snos (DINO) 106 89 e 15 87 59 73 
Toplina taljenja, kJmol“! 26,4 29,3 16,8 20,1 21,8 25,6 
Toplina isparivanja, kJ mol" 564 628 376 510 494 567 
Koeficijent toplinskog rastezanja žu -6 -6 -6 -6 .1075 
(20-100 %C), K -! 9,1 -10 83:10 11,1-10 6,1 +10 6,8 - 10 9,1 -10 
| 
Električna otpornost, na 0“C, u2em 6,70 4,33 9,93 8,52 li 471 9,85 
2 
i elek : šal 
S EMI kk sa +0,5 +06 +10 +0,85 +10 +12 
Prvi ionizacijski potencijal, eV 7,4 17,5 8,3 8,7 9,0 9,0 
Tvrdoća (Mohsova skala) 6,5 7,0 48 43 — 6,5 
Vlačna čvrstoća, N/mm? 490,5 412 196,2 — 490,5 137,3 
Modul elastičnosti, N/mm? l 475785 379058 M 121251 559170 1 528072 169909 


metalima gotovo jednak. Neke evidentne razlike u fizikalnim 
svojstvima (tabl. 2) i u kemijskom ponašanju posljedica su 
pripadnosti platinskih metala različitim periodama u periodskom 


metale ne djeluju. U nitratnoj kiselini otapa se samo paladij, 
dok se platina, paladij i osmij otapaju u zlatotopci, što je 
smjesa od triju dijelova koncentrirane kloridne (HCI) i jednog 
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dijela koncentrirane nitratne (HNO.) kiseline. Tolika otpornost 
ne može biti samo posljedica visokih vrijednosti njihovih 
elektrodnih potencijala, pa standardni elektrodni potencijali pla- 
tinskih metala pokazuju samo na njihovu međusobnu relativnu 
inertnost. 

Platina je sivobijela, sjajna i kovna, pa se može izraditi u 
finu žicu i tanke listove. Na zraku je postojana čak i u 
industrijskoj atmosferi koja sadrži sumpor. Platina ostaje pri 
zagrijavanju sjajna i ne opaža se nastajanje oksidnog sloja. Na 
temperaturi nešto nižoj od 450 *C stvara se tanki sloj platina(IV)- 
-oksida, PtO,, koji se na višim temperaturama raspada. Na 
temperaturi višoj od 450“C predmeti od platine polako gube 
masu zbog stvaranja hlapljivog platina(VI)-oksida, PtO,. Vodi- 
kova ili druga reducirajuća atmosfera platini ne škodi. Na 
sobnoj temperaturi na platinu ne djeluje ni jedna kiselina po- 
jedinačno, ali se ona otapa u vrućoj zlatotopci. Lužine, vodene 
otopine soli i organske tvari također ne djeluju na platinu. 
Otporna je prema klorovodiku na povišenim temperaturama, 
ali reagira s klorom na temperaturi oko 500“C. Na platinu 
djeluju i rastaljene alkalije. Postojana je prema sumpornim 
plinovima, živi, rastaljenim sulfatima, kloridima, karbonatima i 
rastaljenom staklu. Termičkom dekompozicijom amonij-heksa- 
kloroplatinata(IV) stvara se platina u obliku spužve, kojoj je 
svojstvo da snažno apsorbira plinove, posebno kisik, vodik i 
ugljik(II)-oksid. Velika katalitička aktivnost platine vezana je 
upravo uz to svojstvo. Platina je vrlo sklona stvaranju kom- 
pleksnih spojeva. 

Paladij je meta! sivobijele boje, sjajan i kovan. Na tempe- 
raturi oko 800“C stvara vidljivi sloj oksida PdO, koji se na 
višim temperaturama raspada. Na sobnoj temperaturi paladij 
je postojan, ali će slabo potamniti ako se izloži atmosferi 
koja sadrži sumpor, Otporan je na plinove od fluoridne, 
fosfatne, perkloratne, acetatne, kloridne i sulfatne kiseline, ali na 
temperaturi 100 “C u prisutnosti zraka reagira s nekima od njih. 
Na paladij djeluje nitratna kiselina, željezo(1Il)-klorid, vlažni 
klor, brom i jod. Paladij lako apsorbira vodik, a kroz ugrijani 
paladij vodik difundira relativno brzo. To se njegovo svojstvo 
primjenjuje za pročišćavanje vodika, jer paladij zadržava druge 
plinove. Rastaljeni kalij-nitrat ili natrij-nitrat ne djeluju na paladij, 
dok će rastaljeni peroksid, hidroksid i karbonat natrija donekle 
reagirati. I sumporovodik reagira s paladijem na temperaturi, 
višoj od 600C. 

Rutenij je bijel, krhak i umjereno tvrd. Ugrijan na tempe- 
raturu oko 900C rutenij se prekriva tankim slojem oksida. 
Na približno 1000“C nastaju hlapljivi oksidi RuO, i RuOy, 
pa predmeti od rutenija gube masu pri toj ili višoj temperaturi. 
Rutenij je mnogo podložniji stvaranju oksida od iridija, što 
ograničuje njegavu primjenu na visokim temperaturama. Među- 
tim, na temperaturama do 100“C otporan je na djelovanje 
kiselina, uključujući i zlatotopku, a prema sulfatnoj kiselini 
otporan je i do temperature 300 “C. Kloma voda, bromna voda 
i jod na sobnoj temperaturi slabo djeluju na rutenij, umjereno 
djeluje natrij-hipoklorit, a snažno rastaljeni natrij-peroksid. Na 
rutenij djeluju i rastaljeni alkalijski hidroksidi, karbonati i 
cijanidi, ali je otporan prema mnogim rastaljenim metalima kao 
što su olovo, litij, kalij, natrij, bakar, srebro i zlato. 

Rodij je srebrnobijeli metal, mekan i kovan. Na običnim 
temperaturama ostaje sjajan pod svim atmosferskim utjecajima. 
Ugrijan stvara tanki zaštitni film rodij(TV)-oksida, RhO., koji 
se na temperaturama višim od 1100 “C razgrađuje. Taj je oksid 
hlapljiv, pa rodij zagrijavanjem gubi masu. Rodij je otporan 
prema kiselinama i zlatotopci,čak i na umjerenim temperaturama, 
ali na njega djeluje vruća suifatna kiselina, vruća bromidna 
kiselina, natrij-hipoklorat, halogeni elementi (na 200---600 *C), 
taljeni disulfati, taljeni cijanidi te alkalijski nitrati i peroksidi. 
Rodij je otporan prema mnogim rastaljenim metalima kao što su 
zlato, srebro, živa, kalij i natrij, ali se, za razliku od iridija i 
rutenija, brzo otapa u olovu i bizmutu. 

Iridij je srebrnobijel, tvrd i krhak. Mnogo je manje otporan 
prema oksidaciji nego platina ili rodij, ali je otporniji od rutenija 
i osmija. Na temperaturi oko 600“C stvara se tanki sloj 
iridi(IV)-oksida, IrO,, koji se raspada na približno 1100 "C. 
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Na još višoj temperaturi nastaje hlapljivi oksid, vjerojatno IrO,, 
odgovoran za gubitak mase iridija. Iridij je otporan prema 
mnogim rastaljenim metalima, npr. prema natriju, kaliju, živi, 
bizmutu i litiju. Na njega slabo djeluju rastaljeni kadmij, kositar 
i olovo, te srebro i zlato, Međutim, rastaljeni bakar, aluminij, cink 
i magnezij snažno djeluju na iridij. Iridij je otporan prema 
svim kiselinama, uključujući i zlatotopku, ali na njega slabo 
djeluju rastaljeni natrij-hidroksid i kalij-hidroksid te natrij-hidro- 
genkarbonat. Da bi se iridij preveo u topljivu formu, potrebno 
ga je taliti s alkalijama uz dodatak oksidirajućih tvari. Izvan- 
redna inertnost slitina bogatih iridijem stvara teškoće u nji- 
hovoj analizi i rafinaciji. Iridij je veoma sklon stvaranju 
kompleksnih spojeva. 

Osmij je sivobijel, krhak i umjereno tvrd metal. Iako je 
vrlo otporan, već se na sobnoj temperaturi na njegovoj površini 
stvara plavi sloj osmij(TV)-oksida, OsO,, koji se razgrađuje na 
relativno niskoj temperaturi. Osmij zagrijavanjem vrlo brzo 
gubi masu zbog hlapljivosti oksida OsO, i OsO,. Ti su oksidi 
otrovni, što komplicira analizu i rafinaciju osmija. Osmij se 
lako otapa u vrućoj nitratnoj kiselini. S oksidirajućim alka- 
lijskim talinama stvaraju se u vodi topljivi osmati, OsO4 7. 
Kemija osmija vrlo je složena zbog mnogih oksidacijskih stanja 
i stvaranja niza kompleksnih iona. 
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Sirovine. Platinski metali nalaze se u komercijalno isko- 
ristivim rudama u obliku spojeva, i to uglavnom kao pratioci 
bakrenih i niklenih ruda. Zbog toga je njihova proizvodnja iz 
ruda vezana uz proizvodnju metalnog bakra i nikla. Kao vrijedni 
koncentrati za proizvodnju platinskih metala služe, dakle, ostaci 
od elektrolitičke i karbonilne rafinacije nikla, a samo rijetko, 
npr. iz bogatih ležišta u južnoj Africi, pripravljaju se rudni 
koncentrati izravnim koncentriranjem rude. 

Osim proizvodnje platinskih metala iz rudnih nalazišta oni 
sedobivaju, zbog svojeizuzetno velike vrijednosti, i iz industrijskih 
ostataka. Tako se velike količine nekih platinskih metala dobivaju 
od iskorištenih katalizatora. Žičane mreže od slitine platine 
s rodijem, koja se upotrebljava kao katalizator prilikom ok- 
sidacije amonijaka u nitratnu kiselinu, nakon određenog roka 
upotrebe ponovno se obrađuju. Tako je i s katalizatorima koji 
služe u industrijskoj preradbi nafte, u koje je širom svijeta 
vezano više od 50t platine. Kemijska industrija isporučuje i 
ostatke mnogih drugih katalizatora koji sadrže platinske metale, 
npr. platina(TV)-oksid i katalizatori na nosiocu (paladij, pla- 
tina i rodij na ugljenu). Ponovno se također obrađuju dijelovi 
aparatura izrađenih od platinskih metala koje služe u industriji 
stakla (kade za taljenje), u tekstilnoj industriji (prelačke mlaz- 
nice) te različiti laboratorijski pribor. Pri obradbi pera za naliv- 
-pera dobivaju se otpaci u obliku sitnih kuglica i brusne prašine 
koji mogu sadržavati rutenij, osmij, iridij, renij, volfram, molibden, 
tantal, nikal i kobalt, pa je njihova separacija i obradba vrlo 
složena. Znatne količine otpadaka od slitine platina—-rodij ostaju 
nakon proizvodnje termočlanaka, električnih kontakata te raz- 
ličitih dijelova koji se upotrebljavaju u elektronici. U tekućim 
ostacima nakon homogene katalize okso-procesa u organskim 
otapalima maseni udjel rodija iznosi 50---100 dijelova na milijun, 
a ponekad ti ostaci sadrže i iridija, rutenija i paladija. Iz 
iscrpljenih galvanskih kupelji, koje obično sadrže tetranitro- 
platinate(II) i rodij(III)-sulfat mogu se regenerirati platinski 
metali. Napokon, ponovnom obradbom matičnica koje zaostaju 
pri separaciji i kristalizaciji mogu se dobiti znatne količine 
platinskih metala. 

Proizvodni postupci 


Priprema i koncentriranje sirovina. Kao tipičan opis koncen- 
triranja ruda platinskih metala može poslužiti postupak kojem 
se podvrgava sulfidna bakar-niklena ruda iz rudnika Sudbury 
(u kanadskoj provinciji Ontario) koja sadrži do 0,5 g platinskih 
metala po toni. Ruda se najprije mrvi i usitnjuje, a zatim 
obrađuje flotacijom i magnetskim metodama da bi se sulfidni 
minerali odijelii od jalovine. Nakon toga se sulfidi međusobno 
odjeljuju flotacijom dajući koncentrat nikla koji sadrži najveći 
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dio platinskih metala. Taj se koncentrat zagrijava s koksom i 
natrij-hidrogensulfatom da bi se otopio bakar-sulfid. Laganim 
se hlađenjem odjeljuju dva sloja. U gornjem zaostaje bakar- 
-sulfid, a donji sloj sadrži nikal-sulfid. Kontroliranom oksida- 
cijom sumpora dobiju se male količine nečistog metalnog nikla 
koji sadrži glavni dio platinskih metala. Ta se frakcija odjeljuje 
magnetski, a zatim se najveći dio nikla prevede ponovno u 
sulfid zagrijavanjem sa sumporom. Tako obogaćena slitina nikal- 
-platina čisti se elektrolitski, pri čemu platinski metali zaostaju 
u anodnom mulju. 

Platinska ruda iz rudnika Merensky Reef (u pokrajini Trans- 
vaal u Južnoafričkoj Republici) obrađuje se drukčije. Nakon 
što se smrvi, ruda se koncentrira na temelju razlike u gustoći, 
dajući produkt sa 20% platinskih metala u elementarnom obliku 
ili u obliku sulfida. Ostatak se obrađuje flotacijom, a produkt 
sadrži sulfide platinskih metala, bakra, nikla i željeza. Produkt 
se tali i kroz talinu propuhuje zrak da se ukloni željezo. 
Koncentrat se zatim tali s koksom i natrij-hidrogensulfatom 
kao u već opisanom postupku. Sloj nikal-sulfida, koji sadrži 
i sulfide platinskih metala, odijeli se, sulfid se prevede u oksid, 
koji se zatim reducira ugljikom. Tako se dobije sirovi nikal, 
koji se elektrolitski rafinira, a platinski se metali nagomila- 
vaju u anodnom mulju. 

Rude platinskih metala iz sekundarnih nalazišta mogu se 
koncentrirati najjednostavnijim alatom kao što je lopatica, sito, 
posuda za filtraciju i sl. Taj se način koncentriranja zadržao 
u kolumbijskim nalazištima sve do danas. Suvremene metode 
uključuju upotrebu plutajućih bagera koji operiraju na tokovima 
rijeka. Izvađeni rudni materijal obrađuje se gravitacijskom 
separacijom uz upotrebu sistema sita, taloženjem, primjenom 
miješalica i sl. Posljednji postupak prilikom koncentriranja 
obično je magnetska separacija. Čestice zlata mogu se ukloniti 
amalgamacijom, a često se platinski metali kemijski obogaćuju 
otapanjem neplemenitih komponenata u nitratnoj kiselini. U 
tako dobivenim koncentratima udjel platinskih metala može 
biti i do 90%. Loša je strana tog postupka što se relativno 
velike količine platinskih metala gube otplavljivanjem u obliku 
finog mulja. 

Većina metalnih otpadaka od aparatura koje sadrže platinske 
metale, npr. posuđe, termočlanci, katalizatori od žičane mreže 
i predioničke mlaznice, mogu se izravno otapati. Vrlo otporne 
slitine platinskih metala kao što su one sa 30% rodija ili 20% 
iridija legiraju se platinom ili paladijem kako bi se lakše otapale. 
Iskorišteni, neaktivni katalizatori, koji sadrže platinske metale 
na aktivnom ugljenu kao nosaču, te katalizatori bez nosača 
pomiješani s različitim organskim ostacima, koncentriraju se 
spaljivanjem. Ako su prisutni oksidi platinskih metala, dobiveni 
se pepeo reducira. Katalizatori na nosačima koji nisu izgorivi 
i netopljivi su u neoksidirajućim kiselinama i u lužinama (npr. 
%-Al20., silikagel, azbest) obrađuju se smjesama oksidirajućih 
kiselina. Katalizatori koji su veoma važni za preradbu nafte 
izrađeni su od aluminij(III)-oksida (y-modifikacija) impregniranog 
platinskim metalima. Kako je y-Al20, topljiv u kiselinama i 
lužinama, materijal se može otapati (npr. u sulfatnoj kiselini), 
pri čemu platinski metali ostaju kao netopljiv ostatak. 


Odvajanje i pročišćavanje phtinskih metala. Postoji više 
tehnoloških postupaka međusobnog odjeljivanja platinskih me- 
tala, a o sastavu sirovine ovisi koji će se od tih postupaka 
primijeniti. Kao tipičan primjer može poslužiti detaljan opis 
postupaka za odjeljivanje platinskih metala i njihovo pročišća- 
vanje kakav se provodi u rafineriji Acton u Engleskoj (sl. 1). 
Taj postupak sadrži mnoge bitne faze različitih drugih proiz- 
vodnih postupaka. 

Anodni mulj, koji se dobiva tokom elektrolitske rafinacije 
nikla, sadrži sve platinske metale osim osmija, te zlato i srebro. 
Iste metale sadrži i nehlapljivi ostatak u proizvodnji nikla 
Mondovim postupkom (v. Nikal, TE 9, str. 342). Ti se koncentrati 
platinskih metala ekstrahiraju najprije u vrućoj zlatotopci (3 
dijela HCI +1 dio HNO.). Pri tom se platina otapa kao 
heksakloro-kompleks, tj. kao heksakloroplatinat(IV) 


3Pt+16H* + 4NO; + 18C1- > 3[PtCl4]?" + 4NO + 820. 
(1) 
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Jednako se ponaša paladij i prelazi u heksakloropaladat(TV), 
a zlato se otapa kao tetrakloroaurat(III), [AuCl,] -. Međutim, 
neotopljeni zaostaju rutenij, rodij, iridij i srebro (metalno i u 
obliku netopljivog srebro-klorida) i odjeljuju se filtracijom. 


Filtratu koji sadrži kloro-komplekse paladija, platine i zlata 
dodaje se željezo(II)-sulfat. Taj spoj reducira tetrakloroaurat(III) 
na elementarno zlato, koje se dalje elektrolitski rafinira do 
čistog zlata. Istodobno, željezo(II)-sulfat reducira i heksakloro- 
paladat(IV) na tetrakloropaladat(II) 


[PdCl4]? - + 2Fe?* S [PdCL]?- +2Fe* +2C1I-, (2) 


dok heksakloroplatinat(IV), [PtCl4]?-, ostaje nepromijenjen. 

Otopini koja sadrži [PtCl4]?- i [PdC1,]? - dodaje se amo- 
nij-klorid, pa amonij-ion taloži platinu u obliku teško topljivog 
taloga amonij-heksakloroplatinata(IV) 


[PtCl6]? - + 2NH# > (NHL)[PtC1]. (3) 
Talog se zatim termički razlaže dajući elementarnu platinu 
(NH4)»[PtClg] > Pt + 2NH, + 2HC1 + 2Cl,. (4) 


Ta platina nije čista, već sadrži primjese drugih platinskih 
metala. Da bi se pročistila, otapa se u zlatotopci, otopini 
se doda natrij-klorid i kloridna kiselina pa se otopina upari. 
Dobije se Na2[PtCl4], koji se otapa u vrućoj vodi i obrađuje 
natrij-bromatom da bi se eventualno zaostali iridij, rodij i paladij 
preveli u oksidacijska stanja u kojima lako tvore netopljive 
hidrokside, koji se zatim mogu odijeliti filtracijom. Filtrat tada 
sadrži samo [PtCl6]*-, pa se platina pomoću amonij-klorida 
istaloži kao amonij-heksakloroplatinat(TV), koji polaganom ter- 
sna razgradnjom na 1000 “C daje čistu platinu u spužvastom 
obliku. 


Filtrat nakon prvog taloženja s amonij-kloridom, koji sadrži 
tetrakloropaladat(II), obrađuje se najprije suviškom amonij-hi- 
droksida, a zatim kloridnom kiselinom. Tako se istaloži paladij 
u obliku žutog trans-diamindikloropaladija, P4CIx(NH.,),. Taj 
se spoj pročišćuje otapanjem u amonij-hidroksidu te ponovnim 
taloženjem kloridnom kiselinom, a zatim se laganom termičkom 
razgradnjom na 1000“C prevodi u elementami paladij. 


Netopljivi ostatak nakon otapanja koncentrata platinskih 
metala u zlatotopci, koji sadrži rutenij, rodij, iridij te srebro(1)- 
-klorid ili srebro u elementarnom obliku, miješa se s olovo(II)- 
-oksidom, ugljenom, natrij-karbonatom i boraksom i smjesa se 
stali. Svi prisutni metali otapaju se u metalnom olovu i s njim 
tvore leguru, koja se zatim otapa u nitratnoj kiselini. Olovo 
i srebro se otapaju, a neotopljeni ostaju rutenij, rodij i iridij. 
Smjesa rutenija, rodija i iridija tali se zatim oksidacijski s na- 
trij-hidrogensulfatom. Taj se postupak može primijeniti ako je uz 
ostale platinske metale prisutan i osmij. Oksidacijskim taljenjem 
sa NaHSO, rodij prelazi u sulfat Rh,(SO,);, dok iridij, rutenij 
i osmij ostaju nepromijenjeni. Ohlađena talina ekstrahira se 
vodom, pri čemu rodij-sulfat prelazi u otopinu zajedno s natrij- 
sulfatom. Dodatkom lužine toj otopini taloži se rodij(1II)-hid- 
roksid, a zatim se otapa u kloridnoj kiselini, pri čemu nastaje 
topljivi heksaklororodat(III) 

RH(OH); + 6H* + 6CI- —> 3H* + [RhC4]?" + 3H20. (5) 
Dodatkom natrij-nitrita i amonij-klorida istaloži se amonij-hek- 
sanitrorodat(III), (NH,)y[Rh(NO2)4], koji se rastvara kloridnom 
kiselinom i tako ponovno prevede u heksaklororodat(III). Ne- 
čistoće se odstranjuju kationskim ionskim izmjenjivačem. Reduk- 
cijom otopine heksaklororodata(III) mravljom kiselinom dobiva 
se elementarni rodij u obliku crnog praha 

2[RhC14]? - + 3HCOOH —> 2Rh + 3CO, + 6H* + 12C1-. 

(6) 

Netopljivi ostatak nakon taljenja sa NaHSO,, sadrži rutenij 
i iridij. Smjesa tih metala tali se sa smjesom kalij-hidroksida 
i kalij-nitrata ili s natrij-peroksidom. Pri tom se rutenij oksidira 
do topljivog rutenata(VI) 


Ru + 2KOH + 3KNO; —> K2RuOy + 3KNO; + #20, (7) 
dok se iridij oksidira do netopljivog iridij(TV)-oksida 
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Ir + 2KNO; > IrO, +2KNO,. (8) 


Talina se ohladi i ekstrahira vodom. Kroz vodenu otopinu 
s rutenatom(VI) provodi se zatim plinoviti klor, koji oksidira 
rutenate(V1l) u rutenij(VIII)-oksid 


RuO4“ + Cl, —> RuOy + 2C17. (9) 


Rutenij(VIII)-oksid lako se destilira zbog velike hlapljivosti 
(talište 27"C), a zatim se uvodi u smjesu razrijeđene kloridne 
kiseline. Topla kloridna kiselina reducira rutenij iz RuOy u 
trovalentno stanje, pa se dodatkom amonij-klorida rutenij ista- 
loži kao amonij-heksaklororutenat(IlI), (NH4)sLRuCig], koji 
redukcijom na 1000 “C u atmosferi vodika daje rutenij u obliku 
spužve. 

Ako je u polaznoj sirovini bio prisutan i osmij, bit će to 
pratilac rutenija, pa će tokom različitih faza proizvodnje i 
odjeljivanja platinskih metala tvoriti jednake vrste spojeva. To 
znači da će nakon taljenja sa smjesom kalij-hidroksida i kalij- 
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nitrata ili s natrij-peroksidom uz rutenat(V1), K>LRuO,], nastati 
i osmat(VI), K,[OsO4]. Postoji više metoda za odvajanje ru- 
tenija od osmija. Prema jednoj od njih oni se odvajaju tek 
nakon što su njihovi tetroksidi, RuO, i OsO,, bili uvedeni u 
kloridnu kiselinu. Naime, kako je već opisano, rutenij iz RuOy 
reducira se u trovalentno stanje i zaostaje u otopini, a OsO4, 
koji je ostao nepromijenjen, uklanja se iz otopine destilacijom, 
a zatim se apsorbira u otopini natrij-hidroksida u alkoholu. 
Toj se otopini zatim dodaje amonij-klorid i osmij se istaloži 
kao OsO,(NH;)kcCi,. Redukcijom tog kompleksnog spoja u 
vodiku dobije se metalni osmij. 

Iridi(TV)-oksid, koji je ostao neotopljen nakon ekstrakcije 
taline vodom, otapa se u zlatotopci 

IrO, + 6H* + 6CI- > 2H* + [IrCl6]*" +2H20, (10) 
a dodatkom amonij-klorida taloži se amonij-heksakloroiridat(TV), 
(NHL) (IrClg]. Nečista se sol nekoliko puta rekristalizira, ili 
se otapa u razrijeđenoj otopini amonij-sulfida, pa se onečiš- 
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Sl. 1. Shema proizvodnje platinskih metala (prema postupku u rafineriji Acton u Engleskoj) 


PLATINSKI METALI 


ćenja talože kao sulfidi, a zatim se otopini dodaje nitratna 
kiselina i amonij-klorid da se istaloži čisti (NHu),[IrClg]. Spoj 
se zagrijava na 1000 “C u atmosferi vodika dajući elementarni 
iridij. 


SLITINE PLATINSKIH METALA 


Platinske slitine. Najčešće se upotrebljavaju slitine platine 
s drugim platinskim metalima, sa zlatom te još s nekim metalima 
kao što su molibden, volfram, kobalt, nikal i bakar. Za po- 
boljšanje mehaničkih svojstava platine obično se uzima iridij. 
U upotrebi su slitine sa 10-::30% iridija, iako se one sa 
> 20% iridija teško obrađuju. Te se slitine ne upotrebljavaju 
na temperaturama višim od 800*C jer se na površini stvara 
tamni oksidni film. Rutenij još izrazitije djeluje na tvrdoću i 
električnu otpornost platine. Dodatak rodija manje utječe na 
mehanička svojstva platine, ali su slitine stabilnije na visokim 
temperaturama. Upotrebljavaju se slitine sa 5-:-40% rodija, ali 
veliki udjel rodija otežava obradbu slitina. Platina čini zlato 
mnogo tvrđim, a platinski lončići s nekoliko postotaka zlata 
mnogo su tvrđi i finije strukture nego lončići od čiste platine. 

Slitine platine s kobaltom pokazuju jaki feromagnetizam. 
Magnetska svojstva te slitine mogu se veoma mijenjati manjim 
promjenama sastava i termičkom obradbom. 

Paladijeve slitine. Najviše su u upotrebi slitine paladija sa 
zlatom, srebrom i bakrom. Paladijeva slitina sa 40% bakra 
vrlo je tvrda (tvrdoća prema Vickersu 145), ali se relativno 
lako obrađuje. Za električne kontakte služi slitina sa 40% 
srebra koja na zraku ne tamni. Slitine paladija sa zlatom 
otpornije su prema koroziji od čistog paladija. Na tvrdoću 
paladija najviše utječe rutenij, koji se zajedno s rodijem često 
primjenjuje za povećanje tvrdoće i čvrstoće paladija. 

Rodijeve slitine. Najvažnija je slitina rodija s platinom. Ta 
dva metala međusobno stvaraju čvrste otopine u svim omjerima 
i sve su dobro obradive. Njihova je odlika što zadržavaju 
dobra mehanička svojstva i na visokim temperaturama. 

Rodij se dodaje paladiju radi povećanja otpornosti prema 
koroziji. Slitine rodija i iridija stvaraju čvrste otopine u svim 
omjerima i mogu se upotrijebiti i na izuzetno visokim tempe- 
raturama. Dodatkom cirkonija ili titana može se mnogo povećati 
rodijeva čvrstoća na vlak. 

Iridijeve slitine. Najpoznatija je prirodna slitina iridija s os- 
mijem, koja sadrži 30:--65% osmija i male količine drugih 
platinskih metala, a odlikuje se izvanrednom čvrstoćom. Iridij 
se upotrebljava za povećanje tvrdoće platine i paladija te za 
povećanje njihove otpornosti prema koroziji. Slitine platine i 
iridija tvore kontinuirane serije čvrstih otopina samo na visokim 
temperaturama. Iridij tvori kontinuirane serije čvrstih otopina 
i s rodijem. Dodatak od nekoliko postotaka rutenija povisuje 
talište iridija za nekoliko stotina stupnjeva. Slitina iridija sa 
5% volframa bitno povisuje čvrstoću iridija, posebno na visokim 
temperaturama. 

Slitine rutenija i slitine osmija s drugim platinskim meta- 
lima odlikuju se izvanrednom tvrdoćom i otpornošću prema 
koroziji. 


UPOTREBA PLATINSKIH METALA I NJIHOVIH SLITINA 


Platinski metali i njihove slitine nalaze široku primjenu 
zbog svoje izrazite katalitičke aktivnosti, dobrih mehaničkih 
svojstava i kemijske otpornosti. Tri su osnovna područja u 
kojima se platinski metali i slitine primjenjuju : upotrebljavaju 
se kao svestrani katalizatori, nanose se na površinu drugih 
metala za postizavanje boljih mehaničkih, kemijskih ili optičkih 
svojstava, a od njihovih se slitina izrađuju mnogi metalni 
proizvodi. 

lako se svi platinski metali odlikuju katalitičkim djelovanjem, 
najvažniji su u tom pogledu platina i paladij, slijedi rodij, a 
zatim ostali metali te grupe. Često se za formiranje nekog 
specifičnog katalizatora uzimaju dva platinska metala ili više njih. 
Od katalizatora s platinskim metalima najviše se upotrebljavaju 
katalizatori na nosiocu, što je obično aluminij-oksid, aktivni 
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ugljen i različiti silikati (v. Kataliza, TE 6, str. 708). Zatim 
prema važnosti slijede kompaktni katalizatori u obliku metalne 
mrežice, metali ili njihovi oksidi vrlo sitnih čestica i konačno 
spojevi platinskih metala kao katalizatori za homogenu katalizu. 

Platinski se metali mogu na površinu drugih metala nanositi 
na više načina. Najčešće je to elektroplatiranje iz otopina 
njihovih spojeva (v. Galvanotehnika, TE 6, str. 6). Pri tom rodij 
ima prednost pred platinom, paladijem i rutenijem kao metal 
koji tvori posebno tvrde, mehanički i kemijski otpome prevlake. 
Metalne prevlake još bolje kvalitete, koje vrlo čvrsto prianjaju 
uz površinu, postižu se elektrolitskim nanošenjem iz talina 
cijanidnih kompleksnih spojeva platine. 

Od slitina, koje se uglavnom sastoje samo od različitih 
platinskih metala, izrađuju se mnogi poluproizvodi i konačni 
proizvodi, ili one služe za izradbu dijelova i pribora koji se 
ugrađuju u različite aparature i uređaje. Takvi se metalni 
proizvodi upotrebljavaju pri radu u kemijskom laboratoriju, 
mjernoj tehnici, elektrotehnici, elektronici, industriji stakla, 
izradbi nakita itd. 

Platina se upotrebljava u kemijskom inženjerstvu kao vrlo 
važan katalizator, zatim u elektroinženjerstvu, za izradbu nakita, 
za zubarske, medicinske i laboratorijske potrebe, te u tehnici 
mjerenja temperature. Kao katalizator platina se primjenjuje 
u reakcijama hidrogenacije, dehidrogenacije, izomerizacije, dehi- 
dratacije, ciklizacije, dehalogenacije i oksidacije. U te se svrhe 
potroši najviše, gotovo četvrtina, proizvedene platine. Za kata 
litičku oksidaciju amonijaka u nitratnu kiselinu ili u okside 
dušika služi slitina platina—rodij. Platina se upotrebljava kao 
katalizator u nizu reakcija koje služe za povećanje oktanskog 
broja benzina. Ona je i katalizator u kontaktnom postupku 
proizvodnje sulfatne kiseline, prilikom prevođenja ugljik(1I)- 
-oksida u ugljik(TV)-oksid reakcijom s kisikom, te pri uklanjanju 
dušik(II)-oksida iz struje plinova. Velike posude od čiste platine 
upotrebljavaju se pri taljenju optičkog i specijalnog stakla. 
Najčišća platina služi za izradbu termoparova i termootpomika. 
Otporni termometar poslužio je za definiranje međunarodne 
temperaturne skale od temperature — 182,92 “C (vrelište kisika) 
do 630,5 “C (talište antimona). Termopar platina : platina-—ro- 
dij ima široku primjenu u industriji za mjerenje temperatura 
viših od 1000*C. Od platine se izrađuju i elektrode za mno- 
gobrojne laboratorijske, a djelomično i industrijske svrhe. Pla- 
tinske slitine upotrebljavaju se u industriji stakla jer su od svih 
tehničkih materijala najotpornije prema korozijskom i ero- 
zijskom djelovanju rastaljenog stakla. Primjenjuju se i u ke 
mijskoj industriji za izradbu dijelova izloženih koroziji i visokim 
temperaturama. Za izradbu laboratorijskog posuđa koje se 
upotrebljava na visokim temperaturama služi slitina platine 
sa 3% rodija. Od platinskih slitina izrađuju se električni kontakti 
za mnoge precizne aparate i uređaje. Zbog svojih izrazitih 
feromagnetskih svojstava slitine kobalta i platine služe za 
izradbu permanentnih magneta. Nakit se izrađuje od slitina koje 
uz platinu sadrže 5---10% iridija ili 5% rutenija. 

Paladij je vrlo cijenjen katalizator i često služi kao zamjena 
za mnogo skuplju platinu. Karakteristično je svojstvo paladija 
da apsorbira velike količine vodika. Pri sobnoj temperaturi 
metalni paladij apsorbira šesterostruki volumen vodika. Poveća- 
njem temperature ta sposobnost raste te na temperaturi crvenog 
žara doseže tisućostruki volumen vodika. Prilikom apsorpcije 
kida se veza H—-H u molekuli vodika i atomi vodika prodiru 
u kristalnu rešetku paladija. Tom se disocijacijom može ob- 
jasniti jako katalitičko djelovanje paladija prilikom hidrogeni- 
ranja. Najviše se čistog paladija troši za izradbu električnih 
kontakata, posebno u telefonskim uređajima. Od slitina pala- 
dija i srebra izrađuje se otporna žica, a slitine sa zlatom i 
platinom služe za izradbu termoparova. Paladijeve slitine 
upotrebljavaju se i u zubarskoj tehnici, a slitine paladija koje 
uz paladij sadrže 4% rutenija i 1% rodija mnogo se upotreb- 
ljavaju u izradbi nakita. 

Ostali platinski metali. Rodij se upotrebljava u slitinama 
s platinom koje se, s obzirom na čistu platinu, odlikuju po- 
boljšanim mehaničkim svojstvima i većom postojanošću na 
visokim temperaturama. Zbog tvrdoće i velike savitljivosti rodij 
služi za različite prevlake. I kontakti u radio-uređajima izrađuju 
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se od rodija. Od slitina rodija s iridijem proizvode se termo- 
parovi i aparature koje se upotrebljavaju u oksidirajućoj at- 
mosferi na temperaturama višim od tališta slitina platine i 
rodija. 

Iridij je na običnim temperaturama od svih metala najot- 
porniji prema koroziji. Veoma je otporan na djelovanje mnogih 
rastaljenih metala, rastaljenih soli i oksida. Iridijevi lončići za 
taljenje upotrebljavaju se prilikom dobivanja kristala soli s 
visokim talištem kao što je barij-titanat i kalcij-volframat. 
Slitina iridija sa 5% volframa vrlo je čvrsta i na visokim 
temperaturama, te se primjenjuje u izradbi opruga izloženih 
takvim radnim uvjetima. 

Rutenij se uglavnom upotrebljava za povećanje tvrdoće pla- 
tinskih i paladijevih slitina te kao dodatak osmijevim slitinama. 
Za električne kontakte upotrebljavaju se platinske slitine koje 
sadrže do 14% rutenija, dok se za postizanje izuzetno velike 
otpornosti prema koroziji upotrebljavaju slitine platinskih metala 
sa 30.-:70% rutenija. Rutenij služi i kao katalizator u nekim 
specifičkim reakcijama. 

Osmij. Slitina osmija i iridija (osmiridij) i slitine koje sadrže 
oko 60% osmija te rutenij i ostale platinske metale upotreb- 
ljavaju se za izradbu dijelova od kojih se traži izvanredno 
velika tvrdoća, npr. za dijelove nekih instrumenata i kao 
materijal za izradbu vršaka naliv-pera. 


SPOJEVI PLATINSKIH METALA 


Platinski metali stvaraju vrlo mnogo spojeva, a posebno 
je mnogo njihovih kompleksa. Ti su spojevi bitni prilikom 
odjeljivanja i proizvodnje platinskih metala, ali su kao konačni 
proizvodi skupi i nisu mnogo tehnički važni. 

Platina(II)-klorid, PtC1,, čvrsta je tvar zelenkastosmeđe boje, 
netopljiva u vodi. Može se dobiti zagrijavanjem platine u struji 
klora na 500 “C, ili zagrijavanjem platina(IV)-klorida na 360 *C. 
Otapanjem  platina(II)-klorida u  kloridnoj kiselini nastaju 
tetrakloroplatinat(11)-ioni, [PtCl4]?-. 

Kalij-tetracijanoplatinat(1I)-trihidrat,K2[Pt(CN)] : 3H20, 
dobije se kristalizacijom iz otopine koja nastane dodatkom 
kalij-tetrakloroplatinata(II) zasićenoj otopini kalij-cijanida. Upo- 
trebljava se za pripravu taline koja služi kao elektrolit pri 
elektroplatiranju platinom. 

Natrij-tetranitroplatinat(I), Na,[P(NO2)4], bezbojan je i 
topljiv u vodi. Upotrebljava se kao elektrolit za pripravu 
kupki pri elektroplatiranju platinom. 

Platina(IV)-klorid, PtCl,, kristalna higroskopna tvar smeđe 
boje, lako se otapa u vodi, nastaje zagrijavanjem heksakloro- 
platinatne(TV) kiseline u struji klora na 300 “C. Na višim tempe- 
raturama raspada se do metalne platine. 

Heksakloroplatinatna(IV) kiselina, H,[PtCl4], jedan je od 
najvažnijih spojeva platine, jer služi kao početni materijal za 
dobivanje ostalih platinskih spojeva. Dobije se otapanjem 
spužvaste platine u kloridnoj kiselini (zasićenoj klorom) ili u 
zlatotopci, a upotrebljava se za pripravu platinskih katalizatora 
na nosačima. 

Platina(IV)-oksid, PtO,, čvrsta je, crna i netopljiva tvar. 
Nastaje zagrijavanjem otopine heksakloroplatinatne(TV) kiseline 
i natrij-nitrata te opreznim sušenjem nastalog produkta. Mono- 
hidrat, PtO, -H,O, tehnički je važan kao katalizator reakcija 
hidrogeniranja. 

Tetrakloropaladatna(TI) kiselina, H,[PdC1,], stabilna samo u 
otopini, dobiva se otapanjem paladija u kloridnoj kiselini (za- 
sićenoj klorom) ili u zlatotopci. To je tehnički najvažniji spoj 
paladija, polazni je spoj za sintezu skoro svih ostalih paladijevih 
spojeva, a služi i u pripravi paladijevih katalizatora. 

Paladij(IT)-klorid, PdCl,, tvori smeđe kristale, dobiva se 
uparivanjem tetrakloropaladatne(II) kiseline i služi za pripravu 
mnoštva drugih paladijevih spojeva. 

Paladij(1I)-oksid, P4O, crni prah, netopljiv u vodi i kise- 
linama, nastaje zagrijavanjem metala u struji kisika. Lako se 
reducira dajući metalni paladij velike katalitičke aktivnosti. 

Rodij(III)-klorid, RhCI, crveni je spoj netopljiv u vodi i 
kiselinama. Nastaje izravnim djelovanjem klora na rodij na tem- 
peraturi 700 *C. Tek jakim zagrijavanjem s lužinama prelazi u 
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netopljiv rodij(Ill)-hidroksid, Rh(OH);. Otapanjem rodij(1II)- 
-hidroksida u kloridnoj kiselini nastaje hidratizirani rodij(III)- 
klorid, lako topljiv u vodi. Njegova je približna formula 
RhCI; + 2,5H20. To je u tehničkom smislu najvažniji rodijev 
spoj, jer je to sirovina za sintezu ostalih rodijevih spojeva, a 
upotrebljava se i u pripravi katalizatora. Reakcijom topljivog 
rodij(I1I)-klorida s trifenilfosfinom nastaje kompleks sastava 
RhCI[P(C6Hs)2]3. Kompleksni spojevi tog tipa važni su kata- 
lizatori za homogene katalitičke reakcije. 

Rodij(11T)-sulfat, Rh,(SO,)3, dobije se djelovanjem sulfatne 
kiseline na rodij, a služi za pripravu kupki pri elektropla- 
tiranju rodijem. 

Heksakloroiridatna(TV) kiselina, H2[IrCl4], najvažniji je iri- 
dijev spoj. Može se dobiti termičkim raspadom svoje amonijske 
soli, koja je ujedno važna u procesima odvajanja platinskih 
metala i proizvodnji čistog iridija. 

Rutenij(VIII)-oksid, RuO,, može se dobiti oksidacijom ru- 
tenija jakim oksidansima. Tali se na 27“C, lako je hlapljiv 
i vrlo otrovan. Otapanjem tog oksida u kloridnoj kiselini 
dobije se hidratizirani rutenij(1ll)-klorid, RuCil, -3H20, koji 
služi kao standard za određivanje stupnja oksidacije rutenija 
u njegovim spojevima. 

Osmij(VIIT)-oksid, OsO,, najvažniji je spoj osmija. Nastaje 
oksidacijom osmija već i na običnoj temperaturi, lako je hlapljiv 
i otrovan. Reakcijom osmij(VIII)-oksida s kloridnom kiselinom u 
alkoholu dobiva se heksakloroosmatna(TV) kiselina, H,[OsCl4]. 
Zagrijavanjem njene amonijske soli nastaje vrlo čisti elemen- 
tamni osmij. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA PLATINSKIH METALA 


Ukupne zalihe platinskih metala u nalazištima koja su 
dostupna suvremenim sredstvima iskorištavanja procjenjuju se 
na približno 13 tisuća tona. Do danas je u svijetu proizvedeno 
oko 2 tisuće tona platinskih metala. Od toga su SSSR i 
Južnoafrička Republika proizvele 30---40%, Kanada 15%, 
Kolumbija 5%, a preostale zemlje manje od 1%. Platine je od 
toga oko 70%, paladija više od 25%, a manje od 5% čine 
ostali platinski metali. 

Svjetska godišnja proizvodnja platinskih metala iznosi oko 
200 tona. Gotovo 50% proizvede Južnoafrička Republika, SSSR 
proizvede više od 40%, oko 6% Kanada, a sve ostale zemlje 
ukupno proizvedu oko 1%. 

Najveći potrošači platinskih metala trenutno su Japan, i 
SSSR, zatim SAD i zapadnoevropske zemlje. Najviše se pla- 
tinskih metala utroši za katalizatore u kemijskoj, farmaceutskoj 
i automobilskoj industriji, zatim u elektroindustriji te za proiz- 
vodnju nakita. Slijede naftna industrija i industrija stakla. 
Predviđa se da će se potrebe za platinskim metalima do 2000. 
godine povećati više od 100%. 

LIT.: F. A. Cotton, G. Wilkinson, Advanced Inorganic Chemistry, 
Interscience Publishers, New York 1972. — J. C. Bailar, Comprehensive 
Inorganic Chemistry, Vol. 3. Pergamon Press, New York 1973. — J. H. Jolly, 
Platinum-Group Metals. U.S. Dep. of the Interior, Bureau of Mines, 
Washington 1978. — I. Filipović, S. Lipanović, Opća i anorganska kemija. 
Školska knjiga, Zagreb 1978. 
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PLAZMA, mnogočestični sistem u kojemu postoje slo- 
bodne naelektrisane čestice i dominira kolektivna interakcija 
pomoću elektromagnetnog polja koje te čestice generiraju. Tom 
su definicijom obuhvaćene ne samo gasne plazme (plazme pot- 
puno ili delimično jonizovanog gasa) već i plazme čvrstog tela 
(elektronske plazme u metalima, elektronske, šupljinske i elek- 
tronsko-šupljinske plazme u poluprovodnicima), a istovremeno 
je objašnjeno zašto se, npr., vazduh (u kojemu ima uvek nešto 
jona) ne smatra plazmom. Plazma ne mora biti globalno elek- 
troneutralna, a može se javljati izdvojena (potpuno jonizovani 
gas) ili prožeta drugom supstancom (neutralnim gasom ili kri- 
stalnom rešetkom). 


PLAZMA 


U prvobitnom, užem značenju, plazmom je nazivan jonizo- 
vani ali globalno električno neutralan gas u pozitivnom stubu 
tinjavog pražnjenja pod niskim pritiskom (I. Langmuir i L. 
Tonks, 1929). 

Bitno svojstvo svake plazme jest nastajanje specifičnih viso- 
kofrekventnih plazmenih oscilacija prostornog naelektrisanja na 
mestima lokalnog narušavanja elektroneutralnosti. Plazma joni- 
zovanog gasa ponekad se zove četvrto agregatno stanje (W. 
Crookes, 1879) zato što dovođenjem energije neutralnom gasu 
među atomima postaju sve češći jonizacioni sudari druge vrste, 
tj. izazivaju se kvalitativne promene koje su u izvesnom smislu 
analogne topljenju ili isparavanju. 


FIZIČKO OPISIVANJE PLAZME 


Jednačine za plazmu 


Plazmene veličine. Plazma je mnogočestični sistem s neko- 
liko konstituenti (vrsta čestica) te se procesi u njoj opisuju 
mikroskopski i makroskopski, standardnim metodama fizike 
mnogočestičnih sistema, podesno modifikovanim zbog prisustva 
elektromagnetnog polja. 

Pri mikroskopskom opisivanju plazme uvode se funkcije 
raspodele za svaku konstituentu, f,(5.0), gde je 7 vektor 
položaja, # brzina, a t vreme. Pri tome f(75,1)d*7d*2 pred- 
stavlja srednji (po ansamblu) broj čestica vrste « (elektroni, 
razne vrste jona i neutralnih atoma) koje se u momentu t 
nalaze u elementu volumena d?7 = dxdydz oko tačke sa vek- 
torom položaja F, i koje uz to imaju brzine kretanja u ele- 
mentu volumena brzinskog prostora d?#= dv,dv,dv, oko if. 

Pri makroskopskom opisivanju plazme uvode se za svaku 
konstituentu posebno tzv. osnovne makroskopske veličine: 


koncentracija n, = 1,058, (1a) 
? | lg enje 
brzina kretanja #4, = : 8f,d?8, (1b) 
i mr, X 
temperatura T= (7— 4,035, (1c) 
x 3n, 


gde je x Boltzmannova konstanta, a m, masa jedne čestice 
vrste «. 

Definišu se i sledeće makroskopske veličine za pojedine 
konstituente: 


gustina mase o) = m,ny, (2a) 
gustina naelektrisanja od =e,n,, (2b) 
parcijalni pritisak p,p=n,xT, (2c) 
parcijalna gustina električne struje j = e,n,li,, (2d) 


gde je e, naelektrisanje jedne čestice vrste a, te sumarne 
plazmene veličine: 


sumarna koncentracija n=Xn,, (3a) 
sumarna gustina mase o" = »om" (3b) 
a 
sumarna gustina naelektrisanja o“ = Do, (30) 
sumaran pritisak p=Xp,, (3d) 
sumarna gustina pi struje j=xje (3e) 
a 
sumarna brzina kretanja da nžer il (3f) 


Ako na dinamiku HEH: procesa utiče kretanje sup- 
stance u koju je plazma uronjena (npr. neutralna komponenta 
u delimično jonizovanom gasu), za određene svrhe je celishodno 
sumiranjima tipa (3) obuhvatiti i čestice koje nisu jonizovane. 
Takve se sume označavaju sa X.*. Tada se mogu razlikovati 


globalne i sumarne plazmene veličine (npr. globalna koncentra- 
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cija svih čestica n* i sumarna koncentracija naelektrisanih 
čestica n, i sl.). 

Kinetičke jednačine za plazmu služe za određivanje funkcija 
raspodele konstituenti i imaju uobičajen oblik (v. Kinetička 
teorija materije, TE 7, str. 107): 


Cf, 
o 


gde je E jačina električnog polja, B magnetna indukcija (u pos- 
lednje vreme zvana jačina magnetnog polja), a 1, tzv. kolizioni 
integral. 

Specifično je da se te jednačine zbog Lorentzove sile reša- 
vaju zajedno s Maxwellovim elektrodinamičkim jednačinama. 
Pri tom se o" i / dovode u vezu s funkcijama raspodele 
pomoću (3), (2) i (1): 


+8: Vf+žE+5xBVf=1, (= 1,2,... 


a 


1 A 
V.E=—ye,| f,d?3, VvxE=-5, (5a) 
šo a Ot 
LO E 3 
VxB=3:3, ttožeiPfd';  V-B=0, (56) 
c 6 C 


gde je & električna permitivnost (dielektričnost), p magnetna 
permeabilnost vakuuma, a c brzina svetlosti u vakuumu. 

Naelektrisane-čestice ne samo da generiraju elektromagnetno 
polje već je tim poljem određeno njihovo kretanje (samousa- 
glašeno polje, A. A. Vlasov, 1938). Konkretan oblik kolizionog 
integrala 1, (npr. Boltzmannov, Landauov, Lennard-Belescuov 
ili Fokker-Planckov) određuje se detaljnijom analizom procesa 
sudara i rasejanja čestica. Da bi se izdvojili efekti transforma- 
cije čestica u neelastičnim sudarima, ponekad se I, rastavlja 
na dve komponente, 1, = I! -+ [ned 

Transportne jednačine za plazmu služe za neposredno odre- 
đivanje makroskopskih veličina (1) za pojedine konstituente. 
Te se veličine mogu direktno meriti (metodama tzv. plazmene 
dijagnostike) pa su transportne jednačine posebno važne. Raz- 
novrsnost plazmi s obzirom na elektronsku koncentraciju n, i 
temperaturu 7, ilustrovana je na sl. 1. Na njoj su isprekidanim 
linijama spojene tačke (n,, T;) u kojima elektronski Debyeov 
radijus rp, definiran jednačinom (18), ima konstantnu vrednost. 
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SI. 1. Elektronske koncentracije n, i temperature T, za neke tipične labora- 
torijske i prirodne plazme“ 


Transportne jednačine formiraju se množenjem kinetičkih 
jednačina (4) potrebnim množiteljima i integracijom po svim 
brzinama. Ako se kao množitelji uzmu m, i m,ć, rezultiraju 
transportne jednačine za gustinu i impuls konstituente : 

Com 


=".+ V lopti) 
Ot 


=([m,1,d*5 = (m,Iedd?o, (6) 
. + V-(omu,,u,) = 


gde je tzv. tenzor napona, ra =/( ho — u.) fd? v, a viti- 
časte zagrade znače dijadski teski Sredi Napisane 


354 


transportne jednačine lako se identifikuju kao hidrodinamičke 
jednačine kontinuiteta i kretanja fluida sačinjenog od čestica 
vrste « i uronjenog u sredinu koju obrazuju ostale konstitu- 
ente. Uticaj prisustva te sredine opisuju posljednji članovi u 
(6) i (7). Sistemu transportnih jednačina mogu se dodati i jedna- 
čine za momente višeg reda funkcija raspodele, ali one uglavnom 
nemaju tako jednostavno shvatljiv fizički smisao kao (6) 1 (7). 
Transportne jednačine moraju se rešavati zajedno s Maxwello- 
vim jednačinama. 

Jednačine za sumarne i globalne veličine. Ako postoji interes 
da se plazma ili plazma i supstanca u koju je ona uronjena 
promatra kao jedinstvena sredina (fluid), mogu se, potrebnim 
sumiranjima, iz transportnih formirati jednačine za sumarne ili 
globalne veličine (3). Definišu li se difuzione brzine pojedinih 


konstituenti, %, = d, — iL neposrednim sabiranjem svih jed- 
načina (6) i (7), globalne jednačine su: 

0 

E + V-(eva)=0, (8) 


zora) + V- (ovau) + x* (099, m) = 
a 
=—VP+os"E+jxB. (9) 
To su jednačine kontinuiteta ukupne mase i jednačina kretanja 
plazme zajedno sa supstancom u koju je uronjena. Ako se (6) 
i (7) pomnože sa e,/m, i zatim saberu, rezultiraju još dve 
globalne jednačine: 


(10) 


suke> 02, W)) = 
--v.(zf P,)+ exe). E+uxB)+ 


+ (2 “ew x B+x[e,81,d95. 


a 


(11) 


To su jednačina kontinuiteta ukupnog prostornog naelektrisanja 
i tzv. generalisani Ohmov zakon. 

Modelne jednačine dinamike plazmenih procesa. Zbog vrlo 
složenog oblika kolizionih integrala proučavanje dinamike plaz- 
menih procesa na osnovu egzaktnih jednačina (kinetičkih, trans- 
portnih ili globalnih) krajnje je težak problem. Za većinu pro- 
blema plazmene dinamike upotrebljavaju se prethodno podesno 
modifikovane (modelirane) egzaktne jednačine. Tako se pri 
proučavanju brzih procesa u razređenim plazmama može u 
kinetičkim jednačinama staviti 1, =0 (beskoliziona plazma). 
Sistem jednačina (4) do (5) u toj aproksimaciji predstavlja 
Vlasovljeve jednačine. Mnogo se primenjuje i modelni kolizioni 
integral BGK (P. L. Bhatnagar, E. P. Gross, M. Krook, 1954) i 
aproksimacija da je 1,= —v,f,. Tu je v, koliziona frekvenca 
za čestice a, tj. ukupna frekvenca sudara jedne takve čestice 
sa česticama plazme i sredine, dakle v, = X* v,g. Jednačine 


B 
koje se na analogan način dobijaju iz transportnih ili globalnih 
daju tzv. hidrodinamičke modele plazme (višekomponentne i 
jednokomponentne). 

Magnetna hidrodinamika (MHD) je najjedostavniji i najčešće 
primenjivan jednokomponentni hidrodinamički model plazme. 
Ona je primenljiva kod srazmerno sporih procesa u plazmi 
visoke elektroprovodnosti (onda se, između ostalog, može staviti 
0" 20). Polazni sistem magnetnohidrodinamičkih jednačina 
sastoji se od Maxwellovih jednačina, sa zanemarenom strujom 
pomeranja (spori procesi), jednačine (8) i (9) (pored o" = 0 
stavlja se %, = 0), jedne veze između p i o" (tzv. karakteri- 
stične jednačine) i tzv. generalisanog Ohmova zakona (11) 
koji je nizom uprošćenja doveden na oblik 


j=yE+ixB). (12) 


Podesnim transformacijama, pod pretpostavkom skalarne i 
konstantne elektroprovodnosti y, može se formirati osnovni 


PLAZMA 


sistem magnetnohidrodinamičkih jednačina: 


do" m = 

po: u) = 0, (13a) 
p= Plo), (13b) 
V.B=0, (13c) 


slova) + V-lovaudi=—Vp+ (icge=bp x (V x B), (14) 
t Ho 


0B_ o axB+L vB, (15) 
dt Mo 

gde (visc.) u (14) simbolizira viskozne članove, koji se obično 
ili zanemaruju ili uzimaju u Navier-Stokesovu obliku. Iz si- 
stema (13) do (15) određuju se osnovne magnetnohidrodina- 
mičke veličine (o", # i B). Nakon toga se ostale (sporedne 
magnetnohidrodinamičke) veličine dobiju iz jednačina 


ij=—VxB, (16a) 
Mo 

E ja (2 x B), (16b) 

od = eodivE. (16c) 


Za plazme u magnetnom polju velikog intenziteta navedeni 
uprošćen oblik generalisanog Ohmova zakona nije zadovolja- 
vajući i zamenjuje se sa 


feyE+axB—bixB) (17) 
en, 


Dopunski član (Hallov efekt) potiče od pretposljednjeg člana 
desne strane u (11) kad se, za razliku od ostalih difuzionih 
brzina, stavi %, =H 0. 

Plazmeni parametri. Pored funkcija raspodele f, i osnovnih 
makroskopskih veličina n,, ii,, T,, te s njima povezanih makro- 
skopskih veličina datih jednačinama (2) i (3), koje imaju smisla 
za pojedine konstituente bilo kojeg mnogočestičnog sistema, 
mogu se uvesti i specifične plazmene veličine koje još bolje 
opisuju plazmu. 

Među ovim, tzv. plazmenim parametrima najvažnije su plaz- 
mene frekvencije 0, i Debyeovi radijusi rp,: 

id 
o\,.= ( Cata ) nina (207) ; 
\€oMm,/ a TR: 
Gustina će naelektrisanja o: oscilovati frekvencom 0,, pri 
fluktuacionom narušavanju elektroneutralnosti (plazmene 0s- 
cilacije). Radijus rp, određuje linearne dimenzije oblasti iz koje 
bi, zbog haotičnosti termalnog kretanja, u nekom trenutku 
mogle istupiti sve čestice vrste x uprkos zakočnom električnom 
polju, koje se zbog narušavanja elektroneutralnosti uspostavlja 
na vanjskoj površini te oblasti. 

Važni plazmeni parametri jesu takođe ciklotronske frekvence 

Og, i Larmorovi radijusi 0, ,: 


(18) 


e, ; 
VB = —:8B, OL = (x T,m)? + (lel+ B)-'. (19) 


m, 
U magnetnom polju indukcije B naelektrisana čestica se složeno 
kreće a bitna komponenta kretanja jest ciklotronska rotacija 
oko magnetne silnice frekvencom og, (različit znak te veličine 
za pozitivno i negativno naelektrisane čestice znači da je smer 
rotiranja za njih različit). Srednji radijus kružnice te rotacije 


1 
jest OL Definišu li se termalne brzine, vy, = (x T,/m,)*, može 
se uočiti da je 
Va = Opa! Da i Vn= 08,101. (20a) 
te je 
Opo/lOpsl = OLe/Tpa = (m neo B2)" BM 


Za plazme u laboratoriju uvek je o,,>10,l, a u astrofi- 
zičkim situacijama može biti i obrnuto, 
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Najvažniji sumarni plazmeni parametar je Debyeov radijus 


5: 
plazme, rp = (Xrpo) *. On, između ostalog, određuje oblik 


potencijala elektrostatičkog polja čestice u plazmi. Zbog pola- 
rizacije plazme to nije Coulombov, već tzv. Debye-Huckelov 
potencijal p(r) = pc(r)exp(—r/rp). Na rastojanjima od nekoliko 
fp polje centralnog jona više se ne zapaža (Debyeovo ekra- 
niranje), te se može smatrati da svaka naelektrisana čestica 
primetno interaguje samo s drugim naelektrisanim česticama 
unutar svoje Debyeove sfere. Debyeov broj je broj naelek- 
trisanih čestica u jednoj Debyeovoj sferi 


4r(rp\? 
N,=5\4) (21) 
1 
gde je d = srednje rastojanje među tim česticama, a n 
njihova sumarna koncentracija. Debyeov broj je takođe važna 
karakteristika plazme. Dosta često, a u plazmama bliskim stanju 
termodinamičke ravnoteže uvek, Debyeov broj je velik (N, = 
x 10-::50). To znači da čestica u centru Debyeove sfere inte- 
raguje istodobno s mnogo i pozitivnih i negativnih čestica, 
te je ukupna energija interakcije za celu sferu malena. Stoga 
se kaže da je plazma sa N,,>1 slabo neidealna. Energija 
elektrostatičke interakcije u njoj je vrlo malena u poređenju 
s energijom termalnog kretanja (praktično idealan gas). 
Važni plazmeni parametri su i kolizione frekvence. Za 
elastične sudare naelektrisanih čestica s neutralnim česticama 
(u plazmi delimično jonizovanog gasa) obično se primenjuje 
tzv. model krutih sfera, na osnovu kojeg su odgovarajuće 
kolizione frekvence 


=n,6 (22) 


nOanl m 


gde je 1, e on GANE dnik čestica (neutrala), konstanta 
Gin je efektivna površina geometrijskog preseka atoma za su- 
dare sa česticama vrste a, a vy, je termalna brzina. Slaganje 
s eksperimentom ponekad se postiže tek ako se uzme da je 
presek za sudare jona i neutrala g, različit od preseka za 
sudare elektrona i neutrala g,,, dakle za g, + 6., (često je g., 
i stotinjak puta veće), što znači da taj model nije primenljiv 
(npr. zbog izraženog Ramsauerova efekta). Za elastične sudare 
među naelektrisanim česticama važe Spitzer-Harmove formule, 
dobijene iz Rutherfordove relacije za rasejanje u Coulombovu 
polju numeričkom integracijom kinetičkih jednačina, prema 
kojima su ukupne kolizione frekvence 


ž 
2 


4(2m ee, hn, 
e ie, (7) Fe? GTVz be (23) 
J € 
Naegr= II i 
av 3 \m,/ rei: GTV = Li (23b) 


gde je v., koliziona frekvenca za sudare elektrona i elektrona, 
v.; elektrona i jona, v,; jona i jona, a parametri su L,,= 

= In(12reoxT,rpp/le,6g) tzv. Coulombovi logaritmi, bezdi- 
menzioni parametri koji izražavaju odnos uticaja respektivno 
slabih i jakih sudara (s uglovima skretanja manjim, odnosno 
većim od 90%) na kretanje naelektrisanih čestica kroz plazmu. 
Za većinu plazmi jest L,,y> 1, npr. za visokotemperaturnu 
plazmu LA 10---20, pa je to još jedan izraz dominantne kolek- 
tivne interakcije u plazmi. Ukupne efektivne kolizione fre- 
kvence za čestice vrste a jesu v,=v* +, 

Kad je u plazmi delimično jonizovanog gasa za sve vrste 
čestica v,, > v*, plazma je slabo jonizovana. To znači da pre- 
ovlađuju sudari s neutralnim česticama, pa makroskopsko pona- 
šanje plazme nije bitnije određeno sudarima među naelektrisa- 
nim česticama. Obratno, za v* > v,, plazma je jako jonizovana. 
Ako se uvede stepen jonizacije kao odnos sumarne koncen- 
tracije svih vrsta jona (naelektrisanih teških čestica) i globalne 
koncentracije svih neutrala i svih vrsta jona (dakle svih teških 
čestica) 


ei 


n—n 


še —*, (24) 
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gde je n, koncentracija elektrona, može se or: ijentaciono reći 
da će plazma biti slabo j jonizovana sa X < 10", a da je joni- 
zacija jaka za X > 107“. 

Plazma stavljena u magnetno polje indukcije B je zamagne- 
tisana ako za sve njene konstituente važi: 


lWp,l>V, 0, <D (25) 


(D je karakteristična linearna dimenzija plazme). Kad su ispu- 
njeni uslovi zamagnetisanosti (25), sudari čestica (sa drugim 
česticama i sa zidovima) vrlo malo remete ciklotronsku rotaciju, 
te ona dominantno uslovljava makroskopsko ponašanje plazme. 
Moguće su situacije da su neke vrste čestica zamagnetisane, 
a druge nisu. Iz (25) vidi se da kritično minimalno polje B“ 
za zamagnetisavanje konstituente x iznosi 


Bt == 3: (26) 


Za većinu laboratorijskih plazmi to je —5 + 107? T za elektrone 
i +5+10-*T za jone. Zamagnetisana plazma je anizotropna. 


Kriterijumi plazmenog stanja. Izražena kolektivna interakcija 

i pokretljivost naelektrisanih čestica dovode, između ostalog, 

do jake tendencije plazme prema elektroneutralnosti. Uslov 
da je 

Xe,n,=0 (27) 


može samo u mikroskopskim malim domenima (s linearnim 
dimenzijama rp) biti narušen trajnije, dok je u makroskop- 
skim oblastima to moguće samo kratkotrajno (za vremena 
-1/0,.), jer se na mestu narušavanja razvijaju plazmene osci- 
lacije frekvence o, prema (18). Da bi se, dakle, skup naelek- 
trisanih čestica ponašao kao plazma, mora biti, slično kao (25), 


Via > Va, "De < D. (28) 


Relacije (27) i (28) su kriterijumi plazmenog stanja. Iako na 
prvi pogled dosta restriktivni, oni su dobro zadovoljeni u 
većini laboratorijskih i kosmičkih situacija, te praktično svaki 
gas na relativno visokoj temperaturi, višoj od — 10% K, postaje 
plazma. 


Difuzioni procesi u plazmi 


Mehanizam difuzionih procesa uopšte objašnjen je u članku 
Difuzija, TE 3, str. 299. Ovde će biti reči samo o specifič- 
nostima difuzije u zamagnetisanoj plazmi, jer je plazma van 
polja obrađena i u članku Električna pražnjenja (izbijanja) u 
plinovima, TE 3, str. 672. 

Difuzija u zamagnetisanoj plazmi. Budući da se uticaj mag- 
netnog polja oseća samo kad se čestice kreću normalno na 
silnice (ovo se na makroskopskoj razini ispoljava kao anizo- 
tropija), koeficijent difuzije poprima tenzorsku prirodu, te se 
razlikuju koeficijenti paralelne i poprečne difuzije: 

Du=D,=-E, 
“ 


a 


D, = DI l + (ogahvy1!, (29) 


gde je D, koeficijent difuzije za konstituentu u plazmi van 
magnetnog polja. Prema (25) je D,, < D,y, Za termodifuziju 
pišu se analogne relacije. 

Ambipolarna difuzija u zamagnetisanoj plazmi. Kako je 
Dazm;', a D,\=m, joni i elektroni difunduju različitim 
brzinama (odnos tih brzina j je proporcionalan odnosu mase jona 
i mase elektrona, m;/m,); duž silnica brže difunduju elektroni, 
a normalno na silnice joni. Ta okolnost bi brzo dovela do 
razdvajanja pozitivnih i negativnih naelektrisanja u nehomoge- 
noj (prvobitno elektroneutralnoj) plazmi, kad ovo ne bi bilo 
praćeno nastajanjem veoma intenzivnih električnih polja. Difu- 
zija plazme praktično odmah prelazi u ambipolarni režim, u 
kojemu čestice obaju znakova difunduju jednakim brzinama, 
različitim od onih u režimu slobodne difuzije. Razvijanje je 
ambipolarne difuzije još jedna manifestacija kolektivne interak- 
cije. Uvedu li se mobiliteti (pokretljivosti) čestica a, u,= 
= |e,l/(m,w,), nalaze se sledeći koeficijenti ambipolarne difu- 
zije: 
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Dag = (MeDin + BirD eg Gtij + ej) 
Dao = (Dii +MLDeLY/lti +). 


My | May povezani su sa u, relacijama analognim (29). 
U plazmi van magnetnog polja takođe se razvija ambipolarna 
difuzija, elektroni uvek difunduju brže i D, = D,;.) 

Anomalna difuzija. U prisustvu metalnih zidova gubi se 
ambipolarni karakter poprečne difuzije u zamagnetisanoj plazmi 
i difuzioni proces postaje mnogo brži, vrlo sličan slobodnoj 
difuziji jona. Zapaženo je (D. Bohm, 1948) da se dobro slaganje 
teorije i eksperimenta postiže ako se uzme 


(30) 


vri 
(BOHM) — __Ti 
DU TT (31) 
gde je vr, termalna brzina jona, a g, ciklotronska frekvenca 
jona u magnetnom polju. Mehanizam koji dovodi do koefici- 
jenta difuzije (31) još nije razjašnjen. 


Jonizaciono-rekombinacioni procesi u plazmi 


Jonizaciono-rekombinacioni procesi kao elementarni procesi 
koji se zbivaju u neelastičnim sudarima atoma, elektrona i 
fotona te njihova dinamika na makroskopskoj razini (koefici- 
jenti jonizacije i rekombinacije, Townsendovi koeficijenti) obra- 
đeni su u članku Električna pražnjenja (izbijanja) u plinovima, 
TE 3, str. 679-.-681. Na primeru jednostavne trokomponentne 
plazme s trima konstituentama: neutralnim atomima A, jonima 
A* i elektronima e, u kojoj se konkurentno zbivaju procesi 
fotojonizacije i jonizacije elektronskim udarom 


A+hv RA*+e A+e BA*+e+te, (32) 

biće objašnjene neke karakteristike ravnotežnih stanja u plazmi, 

Jonizaciono-rekombinaciona ravnoteža. U spomenutoj tro- 

komponentnoj plazmi promene koncentracija čestica s vre 

menom mogu se izraziti pomoću koeficijenata fotojonizacije 

(oznaka ph), odnosno elektronske udarne jonizacije (e), te dvojne 
(2), odnosno trojne (3) rekombinacije 


On,+  Jn, _ Ona __ 
S == = (ola, — aDnmn,-) + 
Ot kri OL ion “A reci e “A* 
+ (odonena — Mne M+): (33) 


Prvi član u svakoj od zagrada jest brzina jonizacije, a drugi 
brzina rekombinacije. Stacionarno stanje (koncentracije konsti- 
tuenti ne menjaju se s vremenom) zahteva samo da se jonizacija 
i rekombinacija dinamički uravnoteže, tj. da se izjednače ukup- 
ne brzine jonizacije i rekombinacije (desna je strana u (33) 
globalno jednaka nuli). 

Termodinamička ravnoteža. Termodinamička ravnoteža je 
stacionarno stanje u kojemu je zadovoljen princip detaljnog 
balansa, tj. u kojemu je brzina svakog mikroskopskog procesa 
ponaosob jednaka brzini pripadajućeg inverznog procesa. Svaka 
je zagrada desne strane (33) tada posebno jednaka nuli 
Odatle se zaključuje da u termodinamičkoj ravnoteži u po- 
smatranoj trokomponentnoj plazmi za koncentracije važi 
(nena</n,) = const. U slabo neidealnim plazmama (Np veliki 
broj) posle nešto računanja i izvesnih uprošćujućih pretpostavki 
nalazi se: 


gg) 


g exp(— W,/(x T)), (34) 


NA“ sima Ta 
NA “uh 


gde gl? znači multiplicitet osnovnog stanja jedne čestice vrste 
% a h je Planckova konstanta. Relacija (34) jest poznata 
Sahina formula (M. Saha, 1920); pomoću stepena _jonizacije 
(24), koji tu post Zi X=n Bi +/(ng + Na+), leva strana (34) obično 
se piše kao pX“[ XxTI', gde su p i T pritisak i 
temperatura a Pri većim se stepenima jonizacije neideal- 
nost plazme povećava (N,, opada) i Sahina formula postaje 
netačna. Za umerene neidealnosti (Np = 5+-+10) primenljiva je 
Ecker-Krčllova korekcija: energija jonizacije W.,,, u (34) zame- 
njuje se nešto manjom, tzv. efektivnom vrednošću energije 
jonizacije 
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W= Won — s 


lon 
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Smanjenje energije jonizacije atoma koji nije izolovan, već se 
nalazi u plazmi, objašnjava se delovanjem električnog polja 
okolnih jona, tj. predstavlja još jednu manifestaciju kolektivne 
interakcije u plazmi. 


LINEARNA TEORIJA OSCILACIJA I TALASA U PLAZMI 


U proučavanju oscilacija i talasa male amplitude (namerno 
izazvanih eksperimentalno ili nastalih slučajno pri fluktuiranju 
plazmenih veličina) primenjuje se linearna teorija perturbacija 
(tj. linearizovane Maxwellove i kinetičke ili transportne jedna- 
čine). Koristi se više metoda: svođenje na disperzionu jedna- 
činu (za homogenu i stacionarnu sredinu), primena metoda 
geometrijske optike (za slabo nehomogenu plazmu) uz semi- 
klasična pravila kvantovanja ili razmatranje samo lokalnih 
spektara, analiza elektrodinamičkih graničnih uslova (za povr- 
šinske talase), itd. Glavni rezultati linearne teorije jesu iden- 
tifikovanje slabo amortizovanih modova, nalaženje dekremenata 
amplituda i utvrđivanje kritičnih uslova za nastajanje nesta- 
bilnosti (prelaz dekrementa u inkrement). 


Termodinamički ravnotežna plazma 


Hiadna plazma. Termodinamički ravnotežna plazma jest ho- 
mogena i stacionarna, te se njeni modovi oscilovanja ispituju 
na osnovu disperzione jednačine. Pri tom se u hladnoj plazmi 
zanemaruju efekti termalnog kretanja čestica. Onda se iz dis- 
perzione jednačine nalazi da su svi modovi stabilni i da trpe 
samo slabo koliziono prigušenje, tako da su dekrementi sraz- 
merni kolizionim frekvencama (samo elektronskim za visoko- 
frekventne modove, odnosno i elektronskim i jonskim za nisko- 
frekventne). U daljem izlaganju neće se više paziti na koliziono 
prigušenje. 


k 


SI. 2. Zavisnost frekvence w od talasnog 
broja k za longitudinalni i transverzalni 
mod oscilovanja hladne i termodinamički 
ravnotežne plazme van magnetnog polja 


U hladnoj i termodinamički ravnotežnoj izotropnoj plazmi, 
van magnetnog polja, konstatuju se (sl. 2) samo dva visoko- 
frekventna moda, jedan longitudinalan i jedan transverzalan. 
Električno polje talasa i pravac oscilovanja elektrona respek- 
tivno su paralelni sa k i okomiti na K, sa spektrima: 


(36a) 
(36b) 


gde je k=27/A talasni broj, a ow,, elektronska plazmena 
frekvenca definisana jednačinom (18). “To su plazmene (Lang- 
muirove) oscilacije (grupna brzina nula!) i plazmeni transver- 
zalni talas (fazna brzina veća od e); plazmeni transverzalni 
talas pri visokim frekvencama (€ > 02.) poprima svojstva 
elektromagnetnog talasa u vakuumu. Indeks prelamanja plaz- 


za longitudinalno oscilovanje 6 = 0 


i za transverzalno oscilovanje 0 = 0%, + k?c?, 


menog transverzalnog talasa, N = ck/o = (1 — 07/07)? postaje 
imaginaran za 0 <, To je tzv. evanescencija (nestajanje, 
iščezavanje). Takav talas, ako slučajno i nastane, prostire se 
samo na vrlo mala rastojanja od mesta nastanka, a kad izvana 
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padne na granicu plazme, totalno se reflektuje. Na tom se 
zasniva važna dijagnostička metoda određivanja elektronske 
koncentracije (merenjem w,,). 

U hladnoj i termodinamički ravnotežnoj magnetoaktivnoj 
(zamagnetisanoj) plazmi svojstva modova zavise od ugla 9 
između K i By; spektri wW(k) za 9=0 i 9 = m/2 dati su za 


plazmu sa 0% > 0, na sl. 3. 


A Faraday 
0x + 7 | 0al Desni (transv. 
Bei 


Transv. 


Faraday 


a 


Običan (transv.) 
\ Neobičan 


Velas 
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Sl. 3. Zavisnost frekvence ow od talasnog broja k za mo- 

dove oscilovanja hladne i termodinamički ravnotežne 

plazme u magnetnom polju, i to za talase koji se prostiru 

paralelno magnetnom polju (a) i okomito na magnetno 
polje (b) 


Za 9 =0, tj. za talase koji se prostiru paralelno magnet- 
nom polju, ima (sl. 3a) ukupno 5 modova (toliko je uvek za 
9 + 7/2). Jedan mod je longitudinalan (0 = 0,,), i predstavlja 
Langmuirove oscilacije s električnim poljem i pravcem oscilo- 
vanja elektrona paralelnim sa B4, tako da magnetno polje ne 
utiče na njihovo kretanje (po ovim karakteristikama mod je 
istovetan s onim u izotropnoj plazmi, sl. 2). Ostala su 4 moda 
transverzalna (električno polje i pravci oscilovanja čestica oko- 
miti su na B,, te magnetno polje utiče na kretanje elektrona. 
Poređenjem sa sl. 2 vidi se da je plazmeni transverzalni talas 
rascepljen magnetnim poljem na dva bliska moda, tzv. levi 
i desni talas (v. Kristalna optika, TE 7, str. 364); oba su cirku- 
larno polarizovana (smerovi rotacije električnog polja talasa 
su im suprotni i identični sa smerom ciklotronske rotacije 
respektivno jona i elektrona). Karakteristično je da u mag- 
netnom polju plazma postaje prozračna i u području niskih 
frekvenci: tu se javljaju dva transverzalna i elektrodinamički 
cirkularno polarizovana moda (niskofrekventna produženja le- 
vog i desnog talasa), s dosta glomaznim izrazima za spektre 
u opštem slučaju. U oblasti vrlo niskih frekvenci (0 < 0wpg;) oba 
moda imaju jednake spektre, co = kv,, gde je v, = c(Op/0,) 
tzv. Alfvenova brzina, i u toj se oblasti nazivaju magnetno- 
hidrodinamičkim talasima (zbog niskih frekvenci u oscilovanju 
uzimaju učešće i joni, te se spektri mogu dobiti i iz jednačina 
magnetne hidrodinamike), i to respektivno Alfvenov talas (levo 
polarizovani mod koji pri k—> oo prelazi u tzv. jonsku ciklo- 
tronsku rezonancu, o = 0pgj; ovaj mod postoji i pri 3 +0, sa 
spektrom o = kv,|cos9i) i brzi magnetni zvuk (mod koji će 
u domenu vrlo kratkih talasa preći u elektronsku ciklotronsku 
rezonancu, (0 = |(0g|; spektar ovog desno polarizovanog moda 
ne menja se pri kosoj propagaciji). U oblasti viših frekvenci 
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(03; < 0 < |0,l) ostaje samo desno cirkularno polarizovani 
mod (produžetak brzog magnetnog zvuka), sa spektrom 
O = |0gl(kc/o,)*, tzv. spiralni mod (helikon) (pri kosoj propa- 
gaciji navedeni se izraz za spektar množi još sa |cos9|). U 
osenčenim oblastima frekvence se fazne brzine desno i levo 
cirkularno polarizovanih talasa malo (ali ipak primetno) raz- 
likuju, te se ispoljava Faradayev efekt (zakretanje ravni line- 
arno polarizovanog elektromagnetnog talasa, srazmerno debljini 
sloja plazme); taj se efekt takođe primenjuje u dijagnostici 
plazme. 

Za 9 = m/2, tj. za talase koji se prostiru okomito na mag- 
netno polje, ima (sl. 3b) samo 4 moda (odsustvuje Alfvenov). 
Jedan od njih je čisto transverzalan i predstavlja plazmeni 
transverzalni talas s električnim poljem i pravcem oscilovanja 
elektrona paralelnim sa B, te na njega magnetno polje ne 
utiče, dakle, istovetan je s istoimenim modom u izotropnoj 
plazmi (sl. 2), zbog čega se zove još i običan talas. Ostala tri 
moda su longitudinalno-transverzalna (električno polje talasa i 
čestice plazme osciluju okomito na Bu, tj. delom paralelno sa 
k, a delom okomito na K). Dva visokofrekventna moda 
(o > |0p,|) zajednički se nazivaju neobičnim talasom: gornja 
grana ima spektar praktično identičan s desnim talasom pri 
propagaciji duž Bo, dok donja pri malim k ima spektar sličan 
onome kod levog talasa, a pri k> oo prelazi u gornju (elek- 

1 
tronsku) hibridnu rezonancu, o a (0%, + 0%“. U niskofrek- 
ventnom području javlja se sad samo jedan mod; u dugota- 
lasnoj magnetnohidrodinamičkoj oblasti on je čisto transver- 
zalan i spektar mu postaje o=kv,, te se identifikuje kao 
brzi magnetni zvuk, a u kratkotalasnoj prelazi u donju (elek- 


(tronsko-jonsku) hibridnu rezonancu, w = (opgilopdl) 2. 


Visokotemperaturna plazma. Termalno kretanje čestica ter- 
modinamički ravnotežne plazme, nezanemarljivo na visokim 
temperaturama, izaziva sledeće efekte: a) menjaju se (donekle) 
spektri modova hladne plazme, b) javljaju se novi modovi i 
€) pojavljuje se specifično beskoliziono prigušenje (koliziono 
ostaje istog reda veličine kao u hladnoj plazmi). 

a) Spektri modova hladne plazme uglavnom se menjaju vrlo 
malo, uz dva izuzetka. Jedan su Langmuirove oscilacije (lon- 
gitudinalni mod koji postoji u izotropnoj i magnetoaktivnoj 
plazmi pri 9 = 0) koje prelaze u longitudinalni elektronski talas 
sa sprektrom 


0? = o(1 + 3k*r5). (37) 


Grupna brzina više nije nula, fazna je veća od vy, (sl. 4, 
gornja linija). Taj visokofrekventni mod odgovara longitudi- 
nalnom modu sa sl. 2, i uticaj termalnog kretanja je uočljiv 
pri većim vrednostima talasnog broja k. Za k >rgu (ispreki- 
dani deo gornje linije) Čerenkovljevo (Landauovo) prigušenje 
postaje veoma intenzivno, te se taj deo spektra eksperimentalno 
ne promatra. Drugi izuzetak je brzi magnetni zvuk kojemu 
spektar postaje zavisan od 3 i poprima oblik: 


toj 


pik 
63 +02 + (of +06 — 2020200529) ||, (38 


: 
Fi k 


SI. 4. Longitudinalni modovi kod plazme van magnetnog polja, uz nezane- 
marljivo toplotno kretanje čestica: gornja linija opisuje visokofrek ventni, a donja 
niskofrekventni mod 
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gde je v.=(zx T jm) tzv. brzina jonskog zvuka, z= ej/le| 
broj elementarnih naelektrisanja na jednom jonu, x Boltzman- 
nova konstanta, 7, temperatura elektrona a m, masa jednog 
jona. U visokotemperaturnoj plazmi vrlo male gustine, sa B < I, 
gde je B odnos kinetičkog pritiska p plazme i magnetnog pri- 
tiska B“/2uo, B.= 2uop/B* = v2/v2, taj mod postaje čisto trans- 
verzalan i spektar mu je opet 0 = kv,, bez obzira na 9. 

b) U izotropnoj plazmi termalno kretanje uslovljava nasta- 
janje jednog novog niskofrekventnog moda (o < o.) s faznim 
brzinama između vx i vz, longitudinalnog jonskog talasa. 
Spektar tog moda ima složen oblik (sl. 4, donja linija) i može 
se opisati jednostavnijim aproksimativnim izrazima kad su 
talasne dužine vrlo velike (tzv. jonski zvuk, k?rf, <1: 
W=kv) ili intermedijarne (jonske Langmuirove oscilacije, 
kžrže > 1 kri < 1; 0 2 0,4). Taj niskofrekventni mod nastaje 
kao specifična posledica termalnog kretanja i nema ga u hladnoj 
plazmi. Za mali k taj mod ima linearan spektar tzv. jonskog 
zvuka, a za veći k prelazi u -plato na jonskoj plazmenoj frek- 
venci. Za k > rp zbog izrazitog Čerenkovljeva prigušenja ne 
nastaju oscilacije. 

U magnetoaktivnoj plazmi takođe se javlja jedan novi nisko- 
frekventni mod, longitudinalno-transverzalan u opštem slučaju, 
sa spektrom 


1111 
W= ZENE +0 — (4+ — 230200520) | (39) 
tzv. spori magnetni zvuk. Pri B<1 taj mod postaje čisto 
longitudinalan, sa spektrom w = kv,|cos9|, tzv. jonski zvuk u 
magnetoaktivnoj plazmi. Sem toga, na višim frekvencama, 
javlja se čitav niz novih modova, longitudinalni pri B<1 i 
slabo amortizovani samo pri skoro poprečnom prostiranju u 
odnosu na Bo, sa spektrima o snlogl i osnog "= 
=1,2,...). To su elektronsko-ciklotronski (kraće ciklotronski) 
i jono-ciklotronski talasi. 

c) Beskoliziono prigušenje talasa izazivaju dva mehanizma, 
Čerenkovljev i ciklotronski. U oba slučaja osnovnu ulogu igraju 
tzv. rezonantne čestice, s brzinama termalnog kretanja odre- 
đenog intenziteta i smera (u odnosu na k). Cerenkovljev me- 
hanizam potiče od istoimenog efekta, emisije elektromagnetnog 
zračenja naelektrisane čestice koja se kreće kroz supstancu 
brzinom većom od fazne brzine elektromagnetnih talasa u njoj. 
Karakteristike zračenja (w, k) emitovanog pri tom određene su 
uslovom o — k +2 = 0, gde je 2 brzina čestice. Kad je u izotrop- 
noj plazmi pobuđen neki mod, w = ow(k), čestice za koje je 
wW — kv, (v, je projekcija 8 na k) vrlo malo veće od nule emituju 
Čerenkovljevo zračenje koje pripada upravo posmatranom 
modu (energija talasa se povećava), a čestice za koje je navedeni 
izraz vrlo malo .nanji od nule apsorbuju takvo zračenje 
(energija talasa se smanjuje) zbog inverznog Cerenkovljeva 
efekta. Ako sporijih (apsorbujućih) čestica ima više nego bržih 
(emitujućih), što je slučaj u svim funkcijama raspodele koje 
opadaju s brzinom (npr. Maxwellove), efekt se globalno ispo- 
ljava kao prigušenje. U magnetoaktivnoj plazmi umesto w — kv, 
treba posmatrati o —k,v, (indeks || znači komponente u 
smeru Bo). 


Ciklotronski mehanizam javlja se samo u magnetoaktivnoj 
plazmi. Tada su rezonantne čestice one za koje se dopplerovski 
izmenjena frekvenca talasa u sistemu reference vodećeg centra 
(0 — kyv,) poklapa s nekim umnoškom ciklotronske frekvence, 
dakle o — kyvjy= n|op,l. Ako je n > 0, Dopplerov efekt naziva 
se normalnim, a u suprotnom anomalnim. Kad je ispunjen 
navedeni uslov, elektromagnetno polje talasa deluje na česticu 
koja ciklotronski rotira slično kao promenljivo polje između 
elektroda (tzv. duanata) ciklotrona, te čestica dobiva energiju, 
a talas ju gubi. Na teorijskom se planu beskoliziono prigu- 
šenje ispoljava tako što se pri računanju integrala oblika 


+o 


| Ulov s?) — kyoj — nogo)" 'dvy, 


— o 


(40) 


(gde je s bilo koji ceo broj) duž realne ose ne uzima glavna 


PLAZMA 


vrednost (u Cauchyjevu smislu), već se singularitet obilazi 
odozdo (Landauovo pravilo, Landauova kontura). Time pos- 
matrani integrali dobijaju mali imaginarni deo, odgovoran za 
beskoliziono prigušenje. 

Kao ilustracija biće navedeni rezultati za beskoliziono pri- 
gušenje modova u izotropnoj plazmi. Plazmeni transverzalni 
talas (36b) ne trpi beskoliziono prigušenje: njegova fazna br- 
zina veća je od c, tako da rezonantnih čestica nema. Longitu- 
dinalni elektronski talas (37) slabo je amortizovan samo pri 
k?rš. < 1, a dekrement amplitude iznosi 


j 3.1 
ča — (1/8) o(krp)"*exp = soo 21, (4la) 
Taj se rezultat naziva Landauovo prigušenje (neki autori taj 
termin upotrebljavaju za beskoliziono prigušenje uopšte). Lon- 
gitudinalni jonski talas slabo je amortizovan samo u neizo- 
termnoj plazmi sa T,> Ti pri talasnim dužinama za koje je 
bro; <1 (k2r2, može biti i > 1). Dekrement amplitude jest 


5 = — (n/8f(emym)olkro)“ 


GOEet STAR jE 
+1 +zimy/m)ć(T/T) exp| STE 4) (41b) 
gde jes=0i A=zTJT u oblasti jonskog zvuka (k?r£, <1, 
spektar o=kv), as=—3iA=(krn)7"* u oblasti jonskih 
Langmuirovih oscilacija (kr, <1 <k*rf;, spektar o = 0). 


Neravnotežna plazma 


U praksi je plazma najčešće, već i zbog načina formiranja, 
termodinamički neravnotežna. Pri relaksiranju prema stanju 
termodinamičke ravnoteže u njoj mogu nastati mnogobrojne 
nestabilnosti koje ubrzavaju ovaj proces. To se događa ne samo 
na modovima prisutnim i u termodinamički ravnotežnoj plazmi 
već i na novim, specifičnim modovima. Najčešće nestabilne 
situacije su: plazma s anizotropijom elektronske temperature, 
plazma s elektronskim snopom, plazma u konstantnom ili 
u visokofrekventnom električnom polju te slabo nehomogena 
plazma. 

Plazma s anizotropijom elektronske temperature. Budući da 
magnetno polje utiče samo na kretanje naelektrisanih čestica 
okomito na 84, u magnetoaktivnoj plazmi male gustine može 
se uspostaviti stanje s različitim temperaturama T,, i Ti. Pri 
T., > Ta može u takvoj plazmi nastati nestabilnost helikonskog 
moda, s maksimalnim inkrementom amplitude pri kća 
= (0,/c)X(1 — Tg/T,,). Pri velikim anizotropijama (T,, > Tj, 
ili obrnuto) mogu se javiti i druge nestabilnosti. 

Plazma s elektronskim snopom. U takvoj situaciji nastaje 
nestabilnost longitudinalnog plazmenog moda (36a) odn. (37), 
tj. u plazmi se pobuđuju longitudinalne oscilacije s frekvencama 
bliskim ow,,. Efekt je najizraženiji (rezonantan) pri EK DEO 
(2 je srednja brzina elektrona u snopu), pa je tada inkrement 
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amplitude & a y* (y je odnos elektronskih koncentracija u snopu 
i plazmi); u ostalim (nerezonantnim) slučajevima brzina je naras- 
1 


tanja nestabilnosti mnogo manja i inkrement iznosi 8 =)". 


Plazma u konstantnom električnom polju vrlo je česta u labo- 
ratorijskom radu i u njoj svi elektroni imaju relativnu brzinu 
s obzirom na jone. Srednja relativna brzina u zove se brzina 
drifta (engl. drift strujanje). Za u > vr, moguća je _i u izotermnoj 
i u neizotermnoj plazmi jono-ciklotronska neostabiinost u 
magnetoaktivnoj plazmi, a pri u > v, (u neizotermnoj plazmi 
sa T, > Ti, izotropnoj ili magnetoaktivnoj) još i nestabilnost 
jonskog zvuka (magnetno polje olakšava njeno razvijanje). U 
oba slučaja nestabilnost je kinetička (uslovljena _promenom 
znaka imaginarnih članova disperzione jednačine, tj. termalnim 
kretanjem). Kad su brzine drifta velike (u > vy), javlja se 
(kinetička) ciklotronska nestabilnost, a pri k.d < 0, razvija se 


. 1 
i Bunemanova nestabilnost. Za nju je oš =(my/m)ka u 
rezonantnom slučaju (tj. kad je kid = 0). 
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Plazma u visokofrekventnom električnom polju, takođe uobi- 
čajena u praksi, specifična je po tome što elektroni prinudno 
osciluju u smeru i na frekvenci o polja (amplituda ovih 
oscilacija jest 7; = eE,/(m,w7), gde je E, amplituda polja), 
pa to kretanje uslovljava izmene u modovima koji postoje pri 
E, =0. One su male na visokim frekvencama, gde se pored 
longitudinalnih oscilacija o = 0, sa spektrom nešto izme- 
njenim zbog prisustva E4, javlja longitudinalni mod sa spektrom 
o = o4[1— IGK -?,)] (gde je Jo Besselova funkcija), analogan 
jonskom zvuku: pri k-Fg<1i kr. <1 javlja se tzv. spe- 
cifični zvuk, slabo amortizovani mod sa spektrom ow= 
= k2vž + (k- W,)?, gde je W, = 0,50p;Fe. Ako je 0 blisko nekoj 
od frekvenci oscilovanja plazme, dolazi do intenzivne para- 
metarske interakcije i talasi s narastajućom amplitudom mogu 
se javiti već i pri srazmerno malim amplitudama polja Ey. 

Slabo nehomogena plazma i driftni talasi. Ciklotronska ro- 
tacija znači da svaka čestica u zamagnetisanoj plazmi ima 
neki orbitalni magnetni moment, čime doprinosi magnetizaciji 
plazme M. Struja j =rotM (tzv. Larmorova struja) različita 
je od nule u nehomogenoj plazmi, a njeno prisustvo (često 
uz istovremeno delovanje drugih uzroka) izaziva pojavu niza 
novih modova, najčešće nestabilnih. Ti, tzv. driftni modovi 
najbolje su proučeni u slabo nehomogenoj plazmi s jednodi- 
menzionom nehomogenošću (duž ose x) u pravcu normalnom 
na magnetno polje (pravac ose z), jer se tad može primeniti 
geometrijska optika. 

Najvažniji driftni mod jest u oblasti velikih faznih brzina 
(W/k > vn) i uslovljen je samo Larmorovom strujom. Spektar je: 


6in(n.T.) 
L6ln(n, T) 


Kako je izraz u uglatim zagradama pozitivan u skoro svakoj 
plazmi, mod je uvek hidrodinamički nestabilan (tzv. univerzalna 
nestabilnost). Da bi se ona razvila, treba da je k?/k? = 
= my/m,, što zahteva oblasti velikih Imeamih dimenzija (ure- 
đaji velike dužine). Pri manjim se faznim brzinama razvijaju 
driftno-disipativne (kinetičke) i driftno-temperaturne (hidrodina- 
mičke) nestabilnosti. 

Dopunski faktor koji, pored Larmorove struje, najčešće od- 
ređuje ponašanje slabo nehomogene plazme jest drift zamag- 
netisanih čestica (srazmerno sporo kretanje vodećih centara 
okomito na B4,). Modovi koji se javljaju u tim uslovima 
zovu se driftno-konvektivni. Najvažniji je među njima tzv. 
žlebasti mod; to je niskofrekventni (k,»%/(0piL) < 0 < Og, 
L je karakteristična dužina nehomogenosti) vrlo brzi mod 
(0/k > »y), sa svojstvom k, = 0 (perturbacija je homogena duž 
cele linije polja), a spektar je: 
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gde je g ubrzanje sile koja izaziva drift. Izraz u uglatim 
zagradama uvek je negativan (koncentracija plazme opada idući 
prema periferiji), te se razvija žlebasta nestabilnost. Kao i 
univerzalna, tako se i ova nestabilnost javlja samo u vrlo 
dugim plazmenim uređajima. 


, (43) 


NELINEARNI PROCESI U PLAZMI 


Pri prostiranju talasa velike amplitude (npr., prolazak la- 
serskog zračenja kroz plazmu) ili pri analizi stanja razvijene 
nestabilnosti s brojnim pobuđenim modovima, linearna teorija 
postaje neprikladna. U takvim situacijama postaju bitne neli- 
nearnosti sadržane u kinetičkim jednačinama (4) (članovi sa 
E, B i kolizioni integrali) i u supstancijalnim (konstitutivnim) 
jednačinama (npr. umesto linearne veze D, = e E, mora se poći 
od D,=&jE.+e&xEjEy + ..., uvodeći višeindeksne dielektrične 
tenzore). Nelinearni procesi karakterišu se pojavom interakcija 
među talasima (parametarski i kombinacioni efekti, pobuđi- 
vanje novih talasa, povezanih s prvobitnima, zakonima kon- 
zervacije energije i impulsa) i interakcija talasa sa česticama 
(raznovrsne izmene oblika funkcija raspodele u plazmi s tala- 
sima velike amplitude: izmene profila koncentracije i, pri kre- 
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tanju plazme brzinom većom od brzog magnetnog zvuka, 
obrazovanje kavitona u karakterističnim rezonantnim obla- 
stima, zagrevanje plazme, nastajanje tzv. platoa pri brzinama 
u oblasti rezonantne apsorpcije uz iščezavanje linearnog i 
pojavu mnogo slabijeg nelinearnog Landauova prigušenja, 1 sl.). 
Fizička situacija dosta je analogna onoj kod hidrodinamičke 
turbulencije, te se isti naziv primenjuje i ovde. Razlikuje se 
slaba i jaka turbulencija. Pri slaboj turbulenciji interakcija je 
među talasima zanemarljiva, bitna je samo interakcija talasa 
sa česticama (energija talasa mnogo je manja od energije ter- 
malnog kretanja). Pri njenom proučavanju primenjuje se me- 
toda perturbacija uz iterativne procedure (kvazilinearna aprok- 
simacija), a vreme je narastanja prvobitno malih perturbacija 
mnogo veće od perioda oscilovanja pobuđenih modova. Pri 
jakoj turbulenciji mora se uzeti u obzir interakcija među 
talasima, vreme narastanja je uporedivo s periodom oscilovanja 
i primenljive su aproksimativne metode obične hidrodinamike. 

Kao posledica interakcija talasa sa česticama i talasima 
nastaju mnoge nelinearne pojave od kojih su najvažnije: udarni 
talas, beskolizioni udarni talas, soliton i magnetni soliton i 
plazmeni eho. 


Udarni talas je prostiranje paketa talasa konačne amplitude 
koji pripadaju nekom modu sa faznom brzinom nezavisnom 
od frekvence, uz smanjivanje njegove širine zbog toga što mu 
se zadnji deo kreće brže kroz sredinu zagrejanu prolaskom 
prednjeg dela. Definitivno uspostavljena širina udarnog fronta 
je mala i srazmerna sa vyg/v,. 

Beskolizioni udarni talas jest talas kome je širina fronta 
srazmerna sa rp, i određena ne kolizionom disipacijom već 
Landauovim prigušenjem. Prisustvo retkih kolizija dovodi do 
izvesne asimetrije strukture udarnog fronta. 

Soliton i magnetni soliton jesu vrlo intenzivna električna 
i magnetna polja generirana u karakterističnim rezonantnim 
oblastima na mestima znatnijih promena profila koncentracije 
plazme zbog interakcije talasa sa česticama. 

Plazmeni eho je trajnije zadržavanje promena u funkcijama 
raspodele, izazvanih prolaskom jedne kvazimonohromatske per- 
turbacije s beskolizionim prigušenjem. Ove promene su uzrok 
nastajanja kratkotrajnih lokalizovanih i srazmerno intenzivnih 
električnih polja pri docnijem propuštanju kroz plazmu druge 
analogne perturbacije. 

Nadalje nastaju: anomalna difuzija (promena profila koncen- 
tracije pri interakcijama talasa sa česticama), anomalno kočenje 
(interakcija elektronskog snopa sa slabo turbulentnom plaz- 
mom), nelinearne nestabilnosti plazme sa snopom ili snopovima 
(obrazovanje kvazilinearnog platoa, zahvat elektrona poljem 
talasa), rasejanje elektromagnetnih talasa (na fluktuacijama plaz- 
menih veličina), kooperativno zračenje plazme (emisija na plaz- 
menim i ciklotronskim frekvencama), i sl. 


PLAZMA ČVRSTOG TELA 


Koncentracije čestice u plazmi čvrstog tela mnogo su veće, 

a temperature mnogo niže nego u gasnim plazmama (sl. 1), 

te nastupaju efekti kvantne degeneracije (Paulijev princip). 

Umesto Maxwellove mora se primeniti Fermijeva funkcija ras- 

podele. Za svaku vrstu čestica uvodi se Fermijeva brzina, 
1 1 

Ur, = (3) hni/m,. i Fermijeva energija, We.= pomoči, pri 


čemu je »p, analogno veličini vr, u gasnoj (nedegenerisanoj) 
plazmi. Kod ove plazme se sreću mnoge pojave karakteristične 
i za gasnu plazmu, npr. ambipolarna difuzija, plazmene oscila- 
cije i njihovo pobuđivanje, jonski zvuk, helikoni, ciklotronski 
talasi i odgovarajuće nestabilnosti, driftni talasi i nestabilnosti 
u uzorcima s implantiranim nehomogenostima, itd. Te pojave 
najčešće imaju analogne osobenosti, ali su ponekad i specifične 
(npr. spregnuti ciklotronsko-spinski talasi). Najbitnija razlika 
između nedegenerisane i degenerisane plazme jest u beskoli- 
zionom prigušenju. Budući da je vr, maksimalna brzina za 
čestice vrste a (takva brzina formalno ne postoji pri Maxwel- 
lovoj raspodeli gasne plazme), one ne mogu doprineti besko- 
lizionom prigušenju talasa s faznom brzinom većom od vr, 
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Kao primer sličnosti i razlika između gasne i degenerisane 
plazme biće izloženi rezultati linearne teorije talasa u dege- 
nerisanoj plazmi van magnetnog polja. Iz teorije proizlazi 
postojanje plazmenog transverzalnog talasa, sa svojstvima istim 
kao u gasnoj plazmi, tj. sa spektrom prema (36b) i odsustvom 
beskolizionog prigušenja. Predviđa se takođe postojanje jednog 
longitudinalnog elektronskog  talasa, sa spektrom w= 


1 odi 
= ošeli + ra "5. analognim (37) (Debyeov radijus definisan 


kao "be 7 3v/070) Zbog odsustva beskolizionog prigušenja 
mod egzistira i pri k*r2, > 1 (tu je on u gasnoj plazmi jako 
amortizovan), sa spektrom o = kvr, (tzv. nulti zvuk, ispreki- 
dani deo gornje linije na sl. 4). Postoji i longitudinalni jonski 
talas (vg; < o/k < vp,), koji se za k?r3, <1 svodi na jonski 
zvuk, 0 = kv, (gde je v, = vre0,;/0,.), sa slabim beskolizionim 
prigušenjem na elektronima. Za razliku od (41), ovde je 
Šš = — (37/4)(c0*/(k?vp)m/my-'. Jonski zvuk postoji i pri 
k2ri,, > 1 (jaka amoruizacija u gasnoj plazmi, isprekidani deo 
donje linije na sl. 4) sa spektrom 0 = kvr; i sa slabom amor- 
tizacijom, prvenstveno na jonima (šupljinama). Moguća je situ- 
acija da joni (šupljine) nisu degenerisani. Tada se javlja bes- 
koliziono prigušenje na jonima, analogno onome u gasnoj 
plazmi. 


PRIMENE PLAZME 


Raznovrsne osobenosti plazme već se široko primenjuju u 
mnogim područjima nauke i tehnike (npr. u elektrotehnici i 
telekomunikacijama, u gasnim laserima, u tehnici osvetljenja). 
U nekim su oblastima mogućnosti primene plazme još u fazi 
ispitivanja i razrade (generatori za tzv. direktnu konverziju 
toplote u električnu energiju, plazmeni motori, kontrolisana 
termonuklearna fuzija); po mnogo čemu izgleda da su upravo 
ove perspektivne primene bitne za celo čovečanstvo. 


Primene u elektrotehnici i telekomunikacijama. Ovde se ko- 
riste plazme raznih tipova nesamostalnih i samostalnih gasnih 
pražnjenja (v. Električna pražnjenja (izbijanja) u plinovima, 
TE 3, str. 672), i to zbog specifičnosti prelaska nesamostalnih 
pražnjenja u samostalna, tj. različitosti napona paljenja i ga- 
šenja (gasne elektronske cevi, tinjalice, gasni prekidači i pre- 
naponski odvodnici), i zbog osobenosti strujnonaponskih karak- 
teristika (naponski stabilizatori, korona-stabilizatori), posebno 
njihove nelinearnosti (plazmeni detektori radio-talasa i drugih 
elektromagnetnih zračenja, generatori i pojačavači UHF učes- 
tanosti). 


Gasna dioda ili gasotron (sl. 5), po konstrukciji analogna 
vakuumskoj diodi, s grejanom katodom (obično oksidnom) i 
anodom, punjena je parama žive ili nekim inertnim gasom u 
kojima se u toku propusnog poluperioda uspostavlja nesamo- 
stalno lučno pražnjenje. 


a b 


SI. 5. Gasna dioda. a shematski prikazi, b strujno-naponska karakteristika 


U propusnoj poluperiodi anodni napon U<“ praktično ne 
zavisi od jačine anodne struje 1, i približno je jednak poten- 
cijalu jonizacije gasa u diodi. Maksimalan napon koji se može 
ispravljati određen je tzv. Paschenovim zakonom. Koristi se 
kao visokonaponski ispravljač (20-.25kV) s vrlo velikim ste- 
penom delovanja (do 99%). 

Gasna trioda ili tiratron takođe je konstrukcijom slična 
vakuumskoj triodi. Čine ju grejana katoda, mrežica i anoda, 
ali mrežica reguliše samo napon paljenja pražnjenja, a ne i 
anodnu struju posle toga. Tiratroni s nesamostalnim lučnim 
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pražnjenjem, prema načinu upravljanja anodnom strujom, mogu 
biti s negativnom ili s pozitivnom karakteristikom. Tiratroni 
s negativnom karakteristikom paljenja (relejni, ispravljački, re- 
laksacioni) (sl. 6a) obično su punjeni parama žive do pri- 
tiska 0,15 Pa ili inertnim gasom pod pritiskom 15---50 Pa, 
efikasni su do napona 300 V. Impulsni tiratroni s pozitiv- 
nom karakteristikom paljenja (sl. 6b), koji služe za stvaranje 
kratkih strujnih impulsa u radio-lokaciji i u linearnim akce- 
leratorima naelektrisanih čestica pune se vodonikom ili deu- 
terijumom i obično se izrađuju za napone do 50 kV. Tiratroni 
s nesamostalnim tinjavim pražnjenjem primenjuju se u oblasti 
niskih frekvenci i malih snaga (kompjutorska tehnika, automa- 
tika, fizički eksperiment) za naponska i strujna pojačanja, obav- 
ljanje logičkih operacija, indikaciju signala male snage i sl. 
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SI. 6. Shematski prikaz tiratrona sa negativnom karakteristikom paljenja koji 
funkcionira kao regulacioni ventil (a) i impulsnog vodonikovog tiratrona (b) 


Gasni prekidači (prenaponski odvodnici) jesu staklene ili 
keramičke cevi sa zatopljenim elektrodama, punjene gasom u 
kojemu se u toku rada uređaja razvija samostalno električno 
pražnjenje. Već prema prisutnom gasu i parametrima u spolj- 
njem električnom kolu, to pražnjenje može biti tnjavo, lučno 
ili visokofrekventno, korona ili iskra. Gasni prekidači služe kao 
zaštita uređaja i mreža od naponskih preopterećenja (napon 
paljenja — 100---500 V, vreme kašnjenja nekoliko mikrosekundi), 
kao emiteri i modulatori elektromagnetnih oscilacija u impul- 
snim uređajima (varnični prekidači), u impulsnim modulatorima 
(trigatroni visokog pritiska), u antenskim komutatorima (rezo- 
nantni prekidači, sl. 7), zatim za merenje visokih napona, kao 
indikatori vakuuma i sl. 
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SI. 7. Presek i opšti izgled gasnog prekidača uskog opsega sa 
spoljnim rezonatorom (a) i shema uključivanja kod radara (b) 
gde se pomoću dva takva prekidača ostvaruje zaštita prije- 
mnika u toku emisije i blokiranje predajnika u toku prijema 
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Gasni laseri s električnim pražnjenjem. U najraširenijoj vari- 
janti gasnih lasera, umesto optičkog pumpanja lampama (v. 
Laser, TE 7, str. 474), koristi se plazma gasnog pražnjenja 
(sl. 8) kao medij u kojemu se odigravaju neelastični procesi 
među česticama ubrzanim električnim poljem i time se obez- 
beđuje inverzna populacija metastabilnih energetskih razina. Ti 
neelastični procesi mogu biti direktni ili indirektni. Direktni 
procesi odvijaju se prema relaciji 


A+e>A* +e, 
a indirektni prema 

A+e >A +e 

A'+B >A+B*, 


gde A i B označavaju stabilne atome, A* i B* metastabilne atome 
vrste A, odnosno B, a A' ekscitirani atom vrste A. Za uspeš- 
nost tog tzv. indirektnog mehanizma potrebno je da on bude 
rezonantan, tj. da ekscitirane razine atoma vrste A budu vrlo 
bliske metastabilnim razinama atoma vrste B. Na sl. 8a je prin- 
cipijelna shema konstrukcije gasnog lasera s električnim praž- 
njenjem, s kontinuiranim režimom delovanja i s ogledalima 
izvan cevi za pražnjenje. Oba izlazna okna cevi za pražnjenje 
postavljena su pod Brewsterovim uglom a, tako da laserski 
zrak polarizovan u ravni crteža ne trpi gubitke pri prolazu 
kroz njih. Obično se upotrebljavaju sferna ogledala, jer se tako 
dobijaju stabilniji rezonatori nego s ravnim ogledalima. Ogle- 
dala mogu biti i u cevi za pražnjenje; tada su izlazna okna 
nepotrebna. Na sl. 8b i &c prikazani su najtipičniji konkretni 
gasni laseri s električnim pražnjenjem. Na sl. 8b je shema 
CO>-lasera (infracrveni, A4, = 10600 nm, A, = 9600 nm) s po- 
dužnim protokom gasa. Aktivna sredina je smeša gasova CO,, 
N, i He, a generacija zračenja nastaje između vibracionih 
razina molekula CO,, dok prisustvo He i N, utiče na pove- 
ćanje koeficijenta korisnog dejstva. Protok gasa (slika prikazuje 
tehničku realizaciju u kojoj je protok paralelan struji pražnjenja, 
ali se to može i drukčije urediti) obezbeđuje udaljavanje iz 
aktivne sredine produkata disocijacije koji (naročito CO) 
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ometaju rad lasera. Emitovana snaga tog lasera dostiže 1 MW 
u kontinuiranom režimu rada. Na sl. 8c je shema He-Ne-la- 
sera (crveni, A = 633 nm). Aktivna sredina je smeša He i Ne, 
a generacija zračenja nastaje između dve razine neona. Ostva- 
rivanje inverzne populacije gornje metastabilne razine neona 
obezbeđuje se manje direktnim mehanizmom a većim delom 
indirektnom rezonantnom pobudom s vrlo bliske pobuđene 
razine helijuma. 

Gasni laseri mogu se svugde primenjivati ravnopravno s 
kristalnim ili poluprovodničkim laserima, npr. u mikroelektro- 
nici, preciznoj mehanici i medicini kao vrlo fini instrument 
za rezanje i zavarivanje, čišćenje i termičku obradu površina, 
zatim u holografiji, te pri obradi podataka. U nizu slučajeva 
gasni laseri pružaju mnoga preimućstva, i to zbog veće mono- 
hromatičnosti emitovanog zračenja (širenje energetskih razina 
u gasovima je vrlo maleno, prvenstveno uslovljeno Dopple- 
rovim efektom), i zbog mogućnosti emitovanja velikih snaga 
(do IMW u COz-laseru pri kontinuiranom režimu rada). 
Gasni laseri primenjuju se u geodeziji i građevinarstvu, zatim 
za vrlo precizno određivanje rastojanja i promene rastojanja 
s vremenom na osnovu tzv. laserske interferometrije s velikom 
razlikom optičkih putova (u astrofizici i geofizici, u vojnim 
primenama), u telekomunikacionoj tehnici (u kombinaciji sa 
svetlovodima od staklenih niti), u hemiji i tehnologiji (foto- 
hemijski procesi, lasersko razdvajanje izotopa, dobijanje ultra- 
čistih supstanci), u metrologiji (gasni laseri kao standardi 
frekvenci i dužina), u laserskoj televiziji u boji (plavi i zeleni 
zrak argonova lasera i crveni zrak kriptonova amplitudno se 
moduliraju primljenim videosignalom i zatim fokusiraju na 
ekran, koji može imati dimenzije mnogo veće nego u sobnih 
prijemnika, a vrlo male dimenzije spota čine sliku vrlo jasnom 
i svetlom), pri laserskoj fuziji, itd. 


Plazmeni izvori svetlosti. U određenim tipovima lampi gas- 
nog pražnjenja (stakleni ili kvarcni balon sa zatopljenim elek- 
trodama, napunjen gasom do određenog pritiska ponekad s 
malom količinom metalnih para) funkcionisanje se zasniva na 
vrlo intenzivnoj emisiji deekscitacionog i rekombinacionog zra- 
čenja iz plazme gasnog pražnjenja (lučnog ili tinjavog, kontinui- 
ranog ili impulsnog) uspostavljenog u lampi. Postoje i lampe 
gasnog pražnjenja u kojima je bitna emisija s elektroda usija- 
nih jonskim bombardovanjem, ali one nisu od interesa kad je 
reč o primenama plazme. U lampama gasnog pražnjenja sa 
svetlenjem iz plazme mogu se razlikovati gasne lampe (emi- 
sija iz plazme je u vidljivoj oblasti i koristi se direktno; balon 
je prozračan) i luminiscentne lampe (emisija iz plazme je u 
bliskom ili dalekom području ultraljubičastog zračenja i služi 
za pobuđivanje svetlosnog luminofora nanesenog na zid balona). 
Natrijumova lampa niskog pritiska (osvetljenje prigradskih 
auto-putova), živina lampa niskog (400-.:500 Pa) i visokog (do 
1,5 MPa) pritiska (sterilizacija namirnica i vazduha u opera- 
cionim salama, primene u medicini), lampe s inertnim gaso- 
vima niskog pritiska (svetleće reklame), signalne i komunika- 
cione kriptonske i ksenonske lampe, cezijumova lampa za tele- 
komunikaciju u infracrvenom području i sl. spadaju u dobro 
poznate primere gasnih lampi. Za opšte osvetljenje široko se 
primenjuju takođe dobro poznate živine luminiscentne lampe 
niskog pritiska (400--:550 Pa). 


Generatori za direktnu konverziju toplote u električnu energiju. 
Neposredno će pretvaranje toplote u električnu energiju bez 
intermedijarnog pretvaranja u mehaničku (turbina), kako se 
veruje, dati mnogo veću delotvomost od dosadašnjih metoda. 
Generatori su za takvu konverziju energije zasad u fazi razrade. 
Ispituju se dva osnovna tipa, termoelektronski i magnetno- 
hidrodinamički generatori. 

Termoelektronski generatori. Dovođena toplota zagreva ka- 
todu od metala s velikim izlaznim radom i pobuđuje ispara- 
vanje elektrona sa nje; ovi se elektroni zatim prikupljaju na 
hladnoj anodi načinjenoj od metala s malim izlaznim radom, 
a ostatak potencijalne energije elektrona služi za korisni rad 
u spoljnjem električnom kolu (sl. 94). Radi neutralizacije pro- 
stornog naelektrisanja u oblast između anode i katode uvode 
se pozitivni joni (npr. cezijuma, koji isparava s katode ili 
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SI. 9. Termoelektronski generator. a raspored elektroda, b ener- 
getska shema 


pomoćne elektrode), te je ova oblast ispunjena plazmom. Op- 
timalni režim generatora jest u uslovima kad je srednja slobodna 
putanja elektrona u plazmi istog reda veličine kao i međuelek- 
trodno rastojanje. Na sl. 9b je shema energetskih odnosa. Po 
isparavanju s katode elektron ima energiju 9, jednaku izlaznom 
radu katode. Katoda je od plazme odvojena Debyeovim pogra- 
ničnim slojem sa skokom potencijala o;. Krećući se prema 
anodi, elektron savladava potencijal plazme op, i potencijal 
anodnog pograničnog sloja 92, te zatim dospeva u potencijalnu 
jamu anode (o je izlazni rad anode). Budući da su potencijali 
pograničnih slojeva približno jednaki, g; = 02, u spoljašnjem 
kolu se koristi razlika potencijala 0; — 02 — Pp 

Magnetohidrodinamički generatori. Ti se generatori zasnivaju 
na propuštanju mlaza kvazineutralne plazme dovoljno visoke 
elektroprovodnosti (što se postiže njenim prethodnim zagre- 
vanjem) normalno na magnetno polje (sl. 10). Plazma se kreće 
u pravolinijskom kanalu normalno na magnetne linije sile. 
Na bočnim zidovima kanala nalaze se elektrode. Takav uređaj 
postaje delotvoran tek pri snagama iznad 100MW. Delotvor- 
nost takva generatora raste s povećanjem magnetne indukcije 
i provodnosti plazme (v. Magnetohidrodinamički generatori, 
TE 7, str. 635). Kao radna supstanca (plazma) služe ili produkti 
sagorevanja hemijskih goriva (za delotvornu konverziju po- 
trebne su temperature 3000 “C) ili inertni gasovi (optimalne 
temperature —2000“C); radi povećavanja elektroprovodnosti 
radnoj se supstanci mogu dodati pare alkalnih metala, čime 
se optimalne temperature snižavaju do —1500"C. 


SI. 10. Shema kanala MHD-generatora 


Plazmeni motori. To su reaktivni motori, zasad samo idejno 
rešeni, u kojima kao radna supstanca služi plazma. Primenji- 
vaće se u veštačkim satelitima i međuplanetarnim kosmičkim 
brodovima, a kao izvore energije će koristiti solarne baterije 
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SI. 11. Jonski motor sa parama cezijuma. a shema motora, b shema izvora 
jonskog snopa 
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(za snage do 1kW) ili nukleame reaktore (za veće snage). 
U tim se motorima potrebna potisna sila postiže uz mnogo 
manji rashod radne supstance nego u toplotnim (hemijskim) 
reaktivnim motorima. To se vidi iz opšte formule za potisnu 
silu F = mu (rm je masa radne supstance rashodovana u jedinici 
vremena, u je brzina njena isticanja), jer se pri izbacivanju 
radne supstance u obliku plazme, mehanizmima specifičnim za 
taj oblik supstance, može veličina u povećati do više od 100 km/s 
(prema najviše nekoliko km/s u hemijskim reaktivnim motorima) 
i time smanjiti #1. Tehničke mogućnosti primene tih motora 
istražuju se u nekoliko smerova: jonski motori, plazmeni 
elektroreaktivni motori, koaksijalni sistemi bez magnetnog polja, 
koaksijalni sistemi s magnetnim poljem (tzv. Hallovi motori), 
bezelektrodni motori. Sl. 11 prikazuje principijelnu shemu jonskog 
motora. U njoj treba obratiti pažnju na raspored potencijala. 
Da se elektroni ne bi zahvatali u čvorovima jonskog izvora, 
koji su na pozitivnom potencijalu p,, potencijal neutralizatora 
&z mora biti viši od potencijala op, elektrode za ubrzavanje. 


Kontrolisana termonuklearna fuzija. Reakcije nuklearne fuzije 
ili sinteze, stapanje vrlo lakih atomskih jezgara u teža, sa čvršće 
vezanim nukleonima, praćene su oslobađanjem energije. Proces 
fuzije čovek danas ume izazvati (vodonična bomba), ali ne i 
korisno upotrebiti na kontrolisani način. Od mnogobrojnih 
poznatih fuzionih reakcija kao najperspektivnija za kontrolisanu 
generaciju energije danas se smatra tzv. D-D reakcija, koja 
se zbiva u neelastičnom sudaru dvaju deuterona i odvija po 
dva jednako  verovatna kanala, D(dn)He? +3,27MeV_i 
D(d,p)H* + 4,05 MeV. Kad bi se takva reakcija mogla ostvariti, 
tada bi se od 1 L okeanske vode, s približno 0,2 mL teške vode, 
čije izdvajanje nije ni teško ni preterano skupo, mogao dobiti 
energetski prinos ekvivalentan 300 L benzina. Zbog elektrosta- 
tičkog odbijanja ogoljenih atomskih jezgara, dva deuterona se 
u sudaru mogu približiti na međusobno rastojanje reda veličine 
10-'5 m, kada počinju delovati privlačne nuklearne sile (velikog 
intenziteta, ali izuzetno kratkog dometa), i kada se kao ishod 
sudara može očekivati njihova fuzija, tek ako imaju energiju 
reda veličine nekoliko desetina keV. Ta im se energija može 
predati na energetski isplativ način samo u deuterijumovoj 
visokotemperaturnoj plazmi (T > 10% K), jer je tada savladavanje 
Coulombove barijere omogućeno zahvaljujući energiji toplotnog 
kretanja čestica. U takvoj se realizaciji fuziona reakcija označava 
kao termonuklearna; termonuklearne fuzione reakcije (ali ne 
D-D) zbivaju se u unutrašnjosti zvezda i izvor su njihove 
energije. Zemaljski fizički uslovi su bitno drukčiji od onih u 
zvezdama, te je ostvarivanje kontrolisane (neeksplozivne) termo- 
nuklearne reakcije na Zemlji (tzv. veštačko sunce) izuzetno 
težak problem, ali i vrlo primamljiv zbog perspektiva koje se 
nude njegovim rešenjem. Dva su bitna aspekta tog problema 
koja ni do danas nisu definitivno rešena: zagrevanje plazme 
do termonuklearnih temperatura i njeno održavanje u zapremini 
razumnih dimenzija (bez zidova, jer se praktično svi materijali 
tope iznad 3500K, a ovde je reč o temperaturama iznad 
10% K), tj. postizanje da gromuljica ili oblačić visokotempera- 
turne plazme praktično lebdi u vakuumu bez znatnijeg raspli- 
njavanja, i to u toku dovoljno dugog vremena održavanja da 
bi dovoljan broj jezgara deuterijuma učestvovao u fuzionoj 
reakciji. Ocena energetskog bilansa (utroška i dobitaka) fuzione 
reakcije u deuterijumovoj plazmi sa T= 2.10% K pokazuje da 


je on pozitivan samo ako koncentracija plazme n i vreme 


održavanja rz zadovoljavaju Lawsonov  kriterijum, nr > 
> 102%m -*s. 

U današnje vreme se jasno ocrtavaju dva osnovna smera 
ispitivanja mogućnosti realizovanja kontrolisane fuzije u labora- 
torijskim uslovima, magnetno i inerciono održavanje plazme. 

Kod magnetnog održavanja, u principu, koristi se okolnost 
da magnetno polje sputava kretanje naelektrisanih čestica u 
smeru normalnom na magnetne linije sile, primoravajući ih na 
ciklotronsku rotaciju. Veruje se, stoga, da se podesnim izborom 
geometrije magnetnog polja naelektrisane čestice mogu zahvatiti, 
tj. prisiliti da ostanu konfinirane unutar ograničene zapremine 
(sl. 12 i 13). Magnetna polja s takvim svojstvima slikovito 
senazivaju magnetnim klopkama. Neke najjednostavnije magnetne 


klopke prikazane su na sl. 12. Funkcionisanje klopki zasniva 
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se na rezultatima analize kretanja jedne naelektrisane čestice 
u nehomogenom magnetnom polju pod uslovom da su linearne 
dimenzije nehomogenosti mnogo veće od Larmorova radijusa 
čestice, datog jednačinom (19). Prema tim rezultatima, veličine 
vi + vii v1/B moraju ostati invarijantne i toku kretanja (v, i v, 
su komponente brzine kretanja čestice, paralelno magnetnoj 
liniji sile, odnosno normalno na nju). Na sl. 12a je klopka 
s magnetnim ogledalima, poznata i pod nazivom magnetna 
boca. Najjednostavnije se realizuje pomoću dvaju jednakih 
kružnih provodnika kroz koje teku struje u istom smeru. 


Magnetno 
polje 


SI. 12. Jednostavne magnetne klopke za plazmu. a klopka sa magnetnim 
ogledalima, b klopka sa poljem magnetnog kvadrupola, c klopka sa mini- 
mumom B 


Oblasti polja u blizini B = B,,,, jesu magnetna ogledala (mag- 
netni zapušači). Približavajući se oblasti ogledala, uz sve bržu 
ciklotronsku rotaciju oko vodeće magnetne linije sile, čestica 
povećava v i smanjuje v,, što pod određenim uslovima može 
zaustaviti njeno kretanje duž linije sile i dovesti do njena 
reflektovanja nazad u klopku. Čestica se zatim kreće ka drugom 
ogledalu, reflektuje se od njega i tako ostaje zahvaćena. Uslov 
je zahvatanja da u oblasti B = B,,;, pravac kretanja čestice bude 
takav da je sino > / Bram/Bmax- Čestice koje se kreću tako da 
je ugao o manji od ove kritične vrednosti napuštaju klopku 
jer ogledalo nije u stanju da ih reflektuje. Pravci kretanja 
tih čestica obrazuju tzv.konus gubitaka. Takva klopka je istorijski 
prvi pokušaj održavanja plazme magnetnim poljem. Plazma se 
u njoj vrlo brzo razarala nestabilnostima, među kojima su 
najvažnije žlebasta (koja spada u tzv, hidrodinamičke nesta- 
bilnosti) i konusna (koja pripada tzv. kinetičkim nestabilnostima 
i uslovljena je okolnošću da zbog sudara stalno nove čestice 
dospevaju u konus gubitaka). Na sl. 12b je klopka s poljem 
magnetnog kvadrupola. Polje s takvom geometrijom dobija se 
kad se kroz navojke, razmatrane u prethodnom slučaju, struje 
propuste u suprotnim smerovima. Budući da je granična površina 
plazme sad svugde konkavna sa strane plazme (ispunjava cen- 
tralni deo oko tačke 0), eliminisane su hidrodinamičke nesta- 
bilnosti jer je zadovoljen tzv. Berkowitz-Grad-Rubinov kriterijum, 
Kinetičke nestabilnosti kod ove klopke ostaju i plazma izlazi 
ne samo duž ose navojaka, kao u klopci s magnetnim ogle- 
dalima već i kroz ekvatorijalnu ravan, tzv. magnetnu pukotinu. 
Za razvijanje kinetičkih nestabilnosti posebno je nepovoljno da 
je magnetno polje u tački O jednako nuli, tako da čestice 
koje u nju dospevaju prekidaju ciklotronsku rotaciju i pravo- 
linijski izlaze kroz pukotinu iz klopke, čime se plazma brzo 
razara. Na sl. 12c je tzv. klopka s minimumom B. Provodnik 
koji stvara magnetno polje klopke ima oblik spojne linije na 
teniskoj lopti. Polje u centru klopke nije nula, čime je otklonjen 
nedostatak klopke prema sl. 12b, a granična površina između 
plazme i magnetnog polja zadovoljava kriterijum BGR (hidro- 
dinamička stabilnost). Isticanje plazme usled razvoja kinetičkih 
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nestabilnosti ipak nije potpuno eliminisano. Zbog činjenice da 
u svim tim klopkama plazma može da izlazi van, one se zovu 
otvorene klopke. 

Neke savremenije, složenije magnetne klopke prikazane su 
na sl. 13. Valoviti torus, uređaj koji je postavila NASA u 
Clevelandu, SAD (sl. 134), sastoji se od niza magnetnih ogledala 
na sl. 12a u toroidalnoj konfiguraciji. Uređaj Tormak, koji 
se nalazi u Los Alamosu, SAD (sl. 13b), svojevrsna je kom- 
binacija magnetnih ogledala na sl. 12a i magnetnog polja 
pravolinijskog aksijalnog provodnika. Uređaj Tandem mirror 
(sl. 13c) takva je kombinacija magnetnih polja u kojoj plazma 
koja izlazi iz magnetnog ogledala (sl, 12a) ulazi u klopku s 
minimumom B (sl. 12c). Na slici 13c je prikazan oblik granične 
površine plazme i varijacija intenziteta B duž ose uređaja, kao 
i očekivane koncentracije plazme. 
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SI. 13. Složenije magnetne klopke. a valoviti torus, b Tormak, c Tandem mirror 


Mnoge dosad isprobane klopke, međutim, pokazale su se kao 
nedovoljne; one se uglavnom konstruišu na osnovu proračuna 
karakteristika kretanja jedne čestice, a fizički uslovi u njima 
se bitno menjaju unošenjem plazme, dakle skupine od veoma 
mnogo naelektrisanih čestica; ovo unošenje je često takođe 
zametan tehnički problem. Zbog međučestičnih interakcija uvek 
se javljaju različite nestabilnosti koje brzo (obično za nekoliko 
mikrosekundi) razaraju plazmu, ne dajući dovoljno vremena ni 
za njeno zagrevanje do potrebne temperature, a kamoli za 
fuziju u energetski zadovoljavajućem opsegu. Nestabilnosti mogu 
biti hidrodinamičke ili kinetičke. Hidrodinamičke nestabilnosti 
nastaju u principu zbog toga što plazma i okolno magnetno 
polje teže da izmene mesta, jer tako ceo sistem postaje stabilniji, 
ali se time plazma potiskuje ka zidovima uređaja gde se hladi 
i gubi. Kinetičke nestabilnosti nastaju usled toga što, zbog svog 
geometrijskog oblika, polje ne zahvata sve čestice, već samo 
neke, dok ostale mogu, zahvaljujući svojim kinetičkim karakte- 
ristikama napustiti oblast održavanja. Međučestičnim sudarima 
zahvaćene se čestice stalno prebacuju u grupu slobodnih i izlaze 
iz uređaja. Razlika između kinetičkih i hidrodinamičkih nesta- 
bilnosti je u tome što u prvom slučaju klopku napuštaju po- 
jedinačne čestice, a u drugom plazma kao celina, ali je krajnji 
ishod isti. Stoga je borba s nestabilnostima (bar s najbržima) 
važan moment u pokušajima realizovanja fuzije s magnetnim 
održavanjem. Zagrevanje plazme do termonukleamih tempera- 
tura takođe je veliki problem i on se ovde rešava odvojeno 
od problema održavanja (omsko zagrevanje, udami talasi, 
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pinč-efekt, magnetna kompresija, jonociklotronska i jonoakus- 
tička nestabilnost, relativistički snopovi, radiofrekventno i la- 
sersko grejanje, itd.). Kao najperspektivniji uređaji za magnetno 
održavanje danas se smatraju stelerator i tokamak; to su 
toroidalni uređaji s magnetnim poljima koja imaju tzv. rota- 
cionu transformaciju, a međusobno se razlikuju po tome što 
je u prvom magnetno polje generirano spoljnim strujama, kroz 
navojke izvan torusa, dok u drugom važnu ulogu u ovome 
imaju struje plazme. Na sl. 14 je shematski prikaz specifičnosti 
magnetnog polja s rotacionom transformacijom, u najjednostav- 
nijem slučaju toroidalnog oblika uređaja. Ako se u nekom 
preseku torusa normalnom na osu uoči bilo koja tačka P, i 
magnetna linija sile koja kroz nju prolazi, ta se linija u polju 
s rotacionom transformacijom ne zatvara, već posle obilaska 
oko torusa prolazi kroz tačku P,, a zatim, posle još jednog 
obilaska, kroz P,, itd. Izuzetak čini tzv. magnetna osa (tačka 0) 
koja se ne mora poklapati s geometrijskom osom torusa. 
Magnetno polje ima svojstvo rotacione transformacije ako su 
za svaku magnetnu liniju sile (izuzev magnetne ose) uglovi 
P4OP,, P,OP., itd. međusobno jednaki. Ako bi taj ugao bio 
jednak 2zp, gde je p racionalan broj, magnetna linija sile bi 
se posle određenog konačnog broja obilaska oko torusa zatvo- 
rila sama u sebe. U protivnom, svaka linija obrazuje magnetnu 
površinu, i upravo takva polja se koriste u steleratoru i 
tokamaku. Da bi plazma zahvaćena u uređaju bila stabilna, 
konstrukcija magnetnog polja treba da obezbedi porast ugla 
rotacione transformacije s udaljenjem od magnetne ose. 


SI. 14. Magnetno polje sa rotacionom trans- 
formacijom 


Pir) 


SI. 15. Nickollsov teorijski profil laserskog 

impulsa (7) i tipičan oblik impulsa posto- 

jećeg gasnog lasera (2), oba približno jedna- 
kog trajanja od oko 10ns 


Pri inercionom održavanju plazme kristalići se deuterijumova 
leda (dimenzija nekoliko desetaka mikrona) sa svih strana ravno- 
merno impulsno obasjavaju laserskim snopovima velike snage 
(u prvom od uređaja SHIVA, iz 1977, primenjeno je 20 lasera 
s neodimskim staklom ukupne snage 2:10!*W i trajanjem 
impulsa manjim od 1ns). Takvim postupkom se veoma brzo 
formira oblačić visokotemperaturne guste deuterijumove plazme 
(koncentracija približno jednaka onoj u kristalu, tj. reda veličine 
10% m -*); širenje tog oblačića kontrolišu sile inercije (F,, = — 
— mo), te njegovo rasplinjavanje ide srazmerno sporo (pri na- 
vedenim gustinama Lawsonov kriterijum je zadovoljen već s 
vremenima održavanja od nekoliko nanosekundi, tj. pre nego 
što dimenzije oblačića dostignu nekoliko milimetara). Iako u 
svetu već radi više uređaja ove vrste, oni još nisu ekonomski 
isplativi, prvenstveno zbog malog stepena korisnog dejstva lasera 
(manje od 0,1% za laser s neodimskim staklom) i zbog nedo- 
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voljno delotvorne apsorpcije laserskog zračenja u čvrstoj meti. 
Perspektive termonuklearne fuzije s inercionim održavanjem 
plazme vezane su za razvoj novog tipa lasera (koji je već dobio 
naziv Brand-X), kojemu bi stepen korisnog dejstva morao biti 
— 10%. On bi morao biti gasni, da se ne bi neprestano moralo 
voditi računa o optičkom proboju aktivne sredine, i emitovati 
na što kraćoj talasnoj dužini. Nadalje, zbog specifičnosti procesa 
apsorpcije zračenja velike snage u čvrstoj meti, morao bi imati 
impuls sa tzv. Nickollsovim profilom: 


P(t)= Pol — 1/07? 


gde je P= 10!2W, r 210755, a P(t) je snaga emitovana u 
momentu t računatom od početka impulsa. U dosadašnjim 
gasnim laserima s impulsnim režimom rada profil impulsa je 
bitno drukčiji (sl. 15). Postoje i pokušaji da se inerciono 
konfiniranje plazme ostvari zamenjujući lasere jakostrujnim sno- 
povima brzih elektrona. 


Primene plazme čvrstog tela. Kvantno degenerisana plazma, 
posebno u poluprovodnicima, takođe se široko koristi. Polupro- 
vodničke diode i tranzistori, s mnogobrojnim i raznovrsnim 
primenama u elektronici, kompjutorskoj tehnici, automatici i 
telekomunikacijama, predstavljaju dobro i opšte poznate primere 
(v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 471). Poluprovodnički 
laseri (v. Laser, TE 7, str. 474), u kojima se inverzna popu- 
lacija dobija na vrlo jednostavan način, korišćenjem poluprovod- 
ničkih dioda sa p-n spojem pri jakoj degeneraciji i oblasti pin 
(jako legiranje), spadaju u energetski najdelotvomije lasere, 
Veoma su podesni za mnoge primene, između ostalog za optičku 
telekomunikaciju, zahvaljujući jednostavnosti metoda pumpanja 
(dovoljan je izvor napona 1,5 V koji daje struju od 10-::100mA) 
i lakoći modulacije izlaznog zračenja moduliranjem injekcione 
struje. 
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PLEMENITI PLINOVI, grupa kemijskih elemenata 
koju sastavljaju helij (He), neon (Ne), argon (Ar), kripton (Kr), 
ksenon (Xe) i radon (Rn). U periodskom sustavu zauzimaju 
nultu grupu, koja se nalazi između najelektronegativnijih ele- 
menata, halogenih, i najelektropozitivnijih elemenata, alkalijskih 
metala. Zbog toga se smatralo da su plemeniti plinovi kemijski 
inertni, pa su se u prošlosti nazivali inertnim plinovima, a 
ponekad i rijetkim plinovima. Iako su kripton, ksenon i radon 
razmjerno rijetki, oni nisu inertni, jer, kako je poznato, stvaraju 
cijeli niz pravih kemijskih spojeva. Nasuprot tome, helij i argon 
stvarno su kemijski inertni, ali nisu rijetki i proizvode se u 
velikim količinama. Njihova je upotreba u prvom redu vezana 
uz kemijsku inertnost, pa se upotrebljavaju prije svega za stva- 
ranje zaštitne atmosfere, npr. prilikom zavarivanja, u električnim 
žaruljama, zatim u tehnici niskih temperatura, a helij zbog svoje 
male gustoće i kao plin za punjenje meteoroloških balona i 
slično. 

Plemeniti plinovi bili su otkriveni tek zadnjih deset godina XIX stoljeća. 
Godine 1890. J. W. S. Rayleigh ustanovio je da je gustoća plina koji je dobio 


iz zraka i smatrao čistim dušikom veća od gustoće dušika dobivenog iz 
dušikovih spojeva. J. W. S. Rayleigh i W. Ramsay objavili su 1894. otkriće 
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novog elementa koji se nalazio u zraku. Zbog njegove kemijske inertnosti 
nazvali su ga argonom (grč. doyoc argos neradan, lijen). Sljedeće je godine 
W. Ramsay izolirao helij (grč. HjAroc helios sunce) iz uranova minerala klevejita, 
u kojemu je helij samo mehanički zatvoren. Spektar helija bio je doduše poznat 
već od 1868, kad ga je otkrio P. J. C. Janssen prilikom pomrčine Sunca, ali 
kao zemaljski element nije do tada bio poznat. W. Ramsay i M. W. Travers 
frakcijskom destilacijom zraka i spektroskopskim metodama uspjeli su 1898. 
otkriti kripton (grč. xgvnr6c kriptos skriven), neon (grč. vćoc neos nov) i ksenon 
(grč. ččvoc ksenos stran). Kao posljednji element iz grupe plemenitih plinova 
bio je godine 1900. otkriven radon. R. B. Owens i E. Rutherford otkrili su 
izotop radona 22%Rn, koji nastaje prilikom radioaktivnog raspada torija. Iste 
je godine F. E. Dorn otkrio najpostojaniji izotop radona *2ZRn, koji nastaje 
kao produkt radioaktivnog raspada radija. Dorn je nazvao novi element radije- 
vom emanacijom, kasnije je dobio ime niton (lat. nitens sjajan), a od 1923. 
godine naziva se radonom. Svi su radonovi izotopi radioaktivni. 


U prirodi se plemeniti plinovi pojavljuju prije svega u at- 
mosferi. Najobilniji je argon (tabl. 1), dok je helij tek na trećem 
mjestu, iako je u svemiru drugi element po obilnosti. Ocjenjuje 
se da 67% cjelokupne mase svemira čini vodik, 23% helij, 
a svi ostali elementi tek oko 1%. Helij je, naime, glavni produkt 
nuklearnih reakcija, koje su izvor zvjezdane energije. Za ostale 
članove grupe plemenitih plinova smatra se da su, kao i drugi 
teži elementi, nastali u nuklearnim kondenzacijskim reakcijama 
koje su se odvijale pri ekstremno visokim temperaturama i tlako- 
vima u zvijezdama i supernovama (v. Kemijski elementi, TE 7, 
str. 56). Helij je toliko lak da konstantno odlazi iz zemaljske 
atmosfere u svemir. Kako ujedno i neprekidno nastaje u ze- 
maljskoj kori radioaktivnim raspadom težih jezgara, smatra se 
da je njegova sadašnja koncentracija u atmosferi u suštini 
ravnotežna koncentracija. Veće količine helija nalaze se u 
zemnom plinu (volumni udjel oko 2%). Manje količine helija 
nalaze se i u drugim prirodnim plinovima, a zajedno s argonom 
nalazi se okludiran i u nekim mineralima kao što su uraninit, 
klevejit i drugi. Neon, kripton, ksenon i većina izotopa argona 
najvjerojatnije su dio originalne mase koja se kondenzirala pri- 
likom nastajanja Zemlje. 


Tablica 1 
PLEMENITI PLINOVI U 
ATMOSFERI 
# Koncentracija 
Plin ELA 
Helij 5,239 + 0,004 
Neon 18,18 + 0,04 
Argon 9340 + 10 
Kripton 1,139 + 0,01 
Ksenon 0,086 + 0,001 
Radon 6.107!“ 


Kripton i ksenon nastaju i prilikom radioaktivnog raspada 
urana i plutonija, npr. u nuklearnim elektranama, i to u omjeru 
Kr:Xe = 1:4. Taj kripton sadrži oko 6% izotopa %*Kr s vreme- 
nom poluraspada od 10,5 godina, dok su svi radioaktivni izo- 
topi ksenona kratkoživući, što pruža potencijalnu mogućnost za 
dobivanje ksenona iz istrošenoga reaktorskog goriva. 

Izotop radona ??ZRn nastaje pri radioaktivnom raspadu ra- 
dija, pri čemu 1 g radija daje 0,0001 cm? radona dnevno. 

Svi plemeniti plinovi, osim radona, imaju više stabilnih izo- 
topa (tabl. 2). Jedino radon ima samo nestabilne izotope (tabl. 3) 
kao produkte različitih prirodnih radioaktivnih raspadnih ni- 
zova. Tako je izotop 2'"Rn produkt torijeva, izotop **"Rn 
aktinijeva, a izotop **“Rn uranova raspadnog niza. 


Fizikalna svojstva. Svi su elementi iz grupe plemenitih pli- 
nova pri standardnim uvjetima plinovi bez boje, mirisa i okusa. 
Oni su jednoatomni i pretpostavlja se da su njihovi atomi pot- 
puno sferno simetrični. Fizikalna svojstva plemenitih plinova 
mijenjaju se s rastućim atomskim brojem dosta pravilno i, osim 
radona, razmjerno su dobro određena. Neka od njih navedena su 
u tabl. 4, a njihove vrijednosti, osim za helij, odnose se na 
prirodne izotopne smjese pojedinih elemenata. Međutim, oba 
stabilna izotopa helija, “He i “He, u svojim se fizikalnim svoj- 
stvima međusobno prilično razlikuju, pa su zbog toga njihova 
svojstva navedena odvojeno. 

Fizikalna svojstva argona, kriptona i ksenona praktično se 
ne razlikuju od svojstava drugih plinova, ali se u svojstvima 
lakših članova grupe, osobito helija, primjećuju odstupanja, koja 
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su posebno izražena na niskim temperaturama. Oba helijeva 
izotopa u kapljevitoj i čvrstoj fazi pokazuju takva fizikalna 
svojstva kakva se ne mogu naći ni u jednoj drugoj tvari. 


Tablica 2 
STABILNI IZOTOPI PLEMENITIH PLINOVA 
Relativna Relativna 
Element Izotop obilnost atomna 
% masa 
L. + = 
He 0,00013 3,01603 
Helij “He 100 4,00260 
“He 5,0123 
2%Ne 90,92 19,99244 
Neon 2!Ne 0,257 20,99395 
?2Ne 8,82 21,99138 
Ar 0,337 35,96755 
Argon 3%Ar 0,063 37,96272 
$9AT 99,60 39,96231 
"Kr 0,35 77,9204 
5%Kr 227 79,9164 
k 32Kr 11,56 81,9135 
Kripton 8Kr 11,55 82,9142 
š4Kr 56,90 83,9117 
B%Kr 17,37 | 859110 
124 Xe 0,096 123,9061 
126Xe 0,090 125,9042 
125Xe 1,92 127,9035 
12%%Xe 26,44 128,9048 
Ksenon 130Xe 4,08 129,9035 
131Xe 21,18 130,9051 
132Xe 26,89 131,9042 
134Xe 10,44 133,9054 
135Xe 8,87 135,9072 
Tablica 3 
NESTABILNI IZOTOPI RADONA 
je Relativna Vrijeme 
zotop atomna | poluraspada 
masa i 

21%Rn 219,0095 40s 

?2%Rn 220,0114 55s 

?22Rn 222,0175 3,823 d 


To su jedine poznate tvari koje se ne skrućuju pod tlakom 
vlastitih para. To znači, da, za razliku od svih drugih tvari, 
helijevi izotopi nemaju trojnu točku i ostaju kapljeviti sve do 
temperature apsolutne nule. 


Iooo 
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SI. 1. Fazni dijagram čvrsto—kapljevito helije- 
vih izotopa >He (a) i *He (b). 1 heksagonska 
rešetka s najgušćom slagalinom (*He), 2 pros- 
torno centrirana kubična rešetka (*He), 3 kap- 
ljevita faza (He) i heksagonska rešetka s naj- 
gušćom slagalinom (*He), 4 prostorno centri- 
rana kubična rešetka (*He), 5 kapljevita faza 
(*He), 6 plošno centrirana kubična rešetka (He 
i *“He) 
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Međutim, kad se primijeni povećani tlak koji mora biti 
znatan i na najnižim temperaturama, helijevi izotopi prelaze u 
čvrsto stanje. Čvrsti je helij najmekša i najstišljivija tvar _od 
svih poznatih čvrstih tvari. 

Za razliku od ostalih plemenitih plinova, koji svi kristali- 
ziraju s plošno centriranom kubičnom rešetkom, oba helijeva 
izotopa postoje u tri alotropske modifikacije (sl. 1). Na visokim 
tlakovima oni imaju plošno centriranu kubičnu rešetku, na 
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na 2,53 MPa i 0,775K, pa je samo za 0,7 kPa niži od tlaka 
taljenja na temperaturi apsolutne nule, 

Kapljeviti helijev izotop “He postoji u dva oblika. Ako se 
normalni kapljeviti helijev izotop “He (helij I) ohladi na tem- 
peraturu nižu od 2,172K, on prelazi u suprafluidni oblik (he- 
lij 11). Temperatura prijelaza ovisna je o tlaku i varira između 
2,172 K na 5,04 kPa (50 mbar) i 1,763 K na 3,01 kPa (30 mbar). 
Prijelaz helija I u helij II nije prijelaz prvog reda, pa nije vezan 


Tablica 4 
FIZIKALNA SVOJSTVA PLEMENITIH PLINOVA 


; Helij ] Helij 
Svojstvo He) (He) 
Atomni broj 
Relativna atomna masa 3,0160 4,0026 20,183 
Kritična temperatura, K 3,324 5,2014 44,40 
Kritični tlak, kPa 116,4 227,5 2654 
Kritična gustoća, 

kg/m? 41,3 69,64 483 
Normalno vrelište, K 3,1905 4224 27,102 
Trojna točka: 

temperatura, K 24,562 

tlak, kPa 43,37 
Gustoća: 

plin pri 101,32 kPa i 

O“C, kg/m? 0,1347 0,17850 0,9000 

plin pri normalnom 

vrelištu, kg/m? 23,64 16,89 9,552 

kapljevina pri normal- 

nom vrelištu, kg/m? 58,9 125,0 1207 

kapljevina u trojnoj 

točki, kg/m? 1247 

krutina u trojnoj točki, 

kg/m? 1444 
Omjer volumena plina i 

volumena kapljevine* 4374 700 1340 
Toplina isparivanja pri 

normalnom vrelištu, 

J/mol 25,48 81,70 1741 
Toplina taljenja u 

trojnoj točki, J/mol 335 
Toplinski kapacitet: 

€, plin pri konstant- 

nom tlaku 101,32kPa 

i 25%, Jmol“'K"! 20,78 20,78 20,79 

€ kapljevina pri nor- 

malnom vrelištu, 

Jmol“'K "!' 16,74 18,12 37,24 
Brzina zvuka, plin pri 

101,32 kPa i O*C, m/s (1122) 973 433 
Toplinska vodljivost: 

plin pri 101,32kPa i 

0*C, mWm_'K-' (163,6) 141,84 46,07 

kapljevina pri normal- 

nom vrelištu, 

mWm-'K"!' 21,3 314 129,7 
Viskoznost: 31,73 

plin pri 101,32kPa i 

25C, Pas (17,2) 19,85 0,124 

kapljevina pri normal- 

nom vrelištu, mPas 0,00161 0,0030 10,5 
Topljivost u vodi, 

20 “C, cm?/kg 8,61 21,563 
1. ionizacijska energija, eV 24,586 16,618 
Minimalna energija 

ekscitacije, eV 19,818 


Argon Kripton Ksenon Radon 
36 54 86 

39,948 83,80 131,30 222 
150,86 209,4 289,74 378 
4898 5 502 5 840 6 280 
535,7 908 1100 1528 
87,28 119,79 165,02 211 
83,80 115,76 161,37 202 
68,90 73,15 81,66 (70) 
1,7838 3,71493 5,8971 9,73 
5,767 8,6 li 

1393,9 2415 3057 4 400 

1415 2451 3 084 

1623 2826 3 540 

781 644 518 452 
6469 9 012 12640 18100 

1183 1640 2313 3247 
20,85 20,95 21,01 (21) 

45,6 449 44,56 

307,8 213 168 

16,94 8.74 5,06 

121,3 88,3 

22,64 25,3 23,1 23,3 
0,275 0,431 0,528 

33,6 59,4 108,1 230 
15,759 13,999 12,129 10,747 
11,548 9,915 8,315 6,772 


*volumen plina pri 1013bar i OC, volumen kapljevine pri normalnom 


vrelištu 


srednjim i nižim tlakovima heksagonsku rešetku s najgušćom 
slagalinom, a u uskom niskotemperaturnom području prostorno 
centriranu kubičnu rešetku. Krivulje tališta za oba izotopa po- 
kazuju minimum, koji za izotop *He nije izrazit i nalazi se 


za promjenu entalpije. Helij I ponaša se kao kapljevina s 
izuzetno malom viskoznošću i veoma velikom toplinskom vod- 
ljivošću. Pretpostavlja se da se helij II sastoji od dvije kapljevite 
komponente, od kojih je jedna slična heliju I i ponaša se 
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praktično kao normalna kapljevina, dok je druga suprafluidna. 
Koncentracija suprafluidne komponente varira od 100% na tem- 
peraturi apsolutne nule do 0% na temperaturi prijelaza helija I 
u helij II. Pretpostavlja se nadalje da između normalnog i 
suprafluidnog helija, koji se međusobno potpuno miješaju, nema 
nikakvih interakcija, pa zato može suprafluidni oblik vrlo brzo 
difundirati prema izvoru topline, gdje prelazi u normalni oblik, 
što uzrokuje veliku toplinsku vodljivost. Mjerenja viskoznosti 
helija II metodom izotermnog toka kroz kapilaru dala su vrijed- 
nosti blizu nule, dok su vrijednosti dobivene metodom rotira- 
jućeg diska ili cilindra bile relativno velike. Ta se pojava ta- 
kođer može objasniti dvokapljevinskim modelom. Prema tom 
objašnjenju kroz kapilaru teče samo suprafluidna komponenta 
helija, dok prilikom mjerenja rotirajućim cilindrom trenje uzro- 
kuje samo normalna komponenta koju sadrži helij II. Fazni 
dijagram izotopa “He i svojstva suprafluidnog helija II vidi u 
članku Kapljevine, TE 6, str. 661. 

Kapljeviti helijev izotop *He prelazi u suprafluidno stanje 
na temperaturi nižoj od 0,003 K. Utvrđeno je postojanje ne samo 
jedne već triju suprafluidnih faza, koje se ponašaju prilično 
različito od suprafluidnog izotopa *He. Zbog neparnog broja 
nukleona u jezgri izotopa “He, te faze imaju nuklearni spin i 
nuklearni moment i mnoga su njihova fizikalna svojstva anizo- 
tropna. 

Kapljevite smjese plemenitih plinova po svojim fizikalnim 
svojstvima vrlo malo odstupaju od modela idealnih otopina. 
Iznimke su jedino kapljevite smjese izotopa “He i “He, koje 
mnogo odstupaju od idealnog stanja. Sniženjem temperature 
normalno stanje smjese prelazi u suprafluidno stanje, ali se tem- 
peratura prijelaza snizuje s povišenjem koncentracije izotopa 
He (s. 2). Na temperaturi nižoj od kritične temperature 
(T,=0,867 K, x(*He) = 67,5%) stvaraju se dvije faze, koje se 
među sobom ne miješaju: suprafluidna faza, koja je bogatija 
izotopom “He, i normalna faza, bogatija izotopom >He. Toplji- 
vost izotopa “He u izotopu "He na temperaturi apsolutne nule 
dostiže nulu, dok naprotiv topljivost izotopa *He u izotopu “He 
ima na toj temperaturi konačnu vrijednost, x(*He) = 6,4%. 
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š 
& Suprafluidno 
E + stanje 
> 
hf Dvije faze 
o! 1 1 1 1 
0 0,2 04 0,6 0.8 1.0 


Množinski udjel izotopa "He 


SI. 2. Fazni dijagram kapljevitih i čvrstih smjesa 

izotopa >He i *He. T,, kritična temperatura. Pod- 

ručje postojanja dviju čvrstih faza prikazano je 
isprekidanom linijom 


Neobično je i ponašanje čvrstih smjesa helijevih izotopa. 
Na temperaturi u blizini apsolutne nule u toku nekoliko sati 
čvrste se faze izotopa *He i *He razdvajaju. Područje postojanja 
dviju čvrstih faza prikazano je na sl. 2 isprekidanom linijom. 
Temperaturni maksimum područja s dvije razdvojene čvrste 
faze iznosi 0,38 K. 


Kemijska svojstva. Za atome plemenitih plinova karakteris- 
tična je elektronska konfiguracija s popunjenim valencijskim or- 
bitalama (s* za helij, odnosno s2p* za ostale članove grupe). 
Ta je konfiguracija veoma stabilna, što pogotovo vrijedi za lakše 
članove grupe, tj. za helij i neon. Zbog toga je sposobnost 
plemenitih plinova da se kemijski spajaju s drugim elementima 
veoma ograničena i zato su se sve do 1962, kad je bio otkriven 
prvi pravi spoj ksenona, smatrali kemijski inertnima. Danas su 
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među spojevima plemenitih plinova najvažniji spojevi ksenona, 
a poznati su i spojevi kriptona i radona. 


POSTUPCI PROIZVODNJE PLEMENITIH PLINOVA 


Glavni dio helija dobiva se iz zemnog plina, dok se ostali 
plemeniti plinovi, pa i manji dio helija, dobivaju kao sporedni 
produkt prilikom frakcijske destilacije zraka u proizvodnji kisika 
i dušika. Radon se dobiva kao produkt radioaktivnog raspada 
radija, a izotop helija *He kao produkt radioaktivnog raspada 
tritija. 

Proizvodnja helija iz zemnog plina. U svijetu se najviše helij 
proizvodi u SAD, i to iz zemnog plina koji ima najmanje 
0,3% helija. Osim metana i viših ugljikovodika zemni plin 
sadrži još i vodenu paru, ugljik-dioksid, ponekad i sumporo- 
vodik, zatim dušik, manje količine argona, tragove neona i 
vodika te helij. Proces proizvodnje čistog helija iz zemnog 
plina započinje uklanjanjem vode, ugljik-dioksida i sufidnih 
plinova. To se provodi ispiranjem monoetanolaminom i die- 
tilen-glikolom, a suši se aktivnim aluminij-oksidom. 

Pročišćeni zemni plin ulazi zatim u proizvodno postrojenje 
(sl. 3) i prolazi kroz dio izmjenjivača topline. U njemu se 
teži ugljikovodici ukapljuju, a skupljaju se u drugoj posudi, 
odakle se ohlađeni vraćaju opet kroz izmjenjivač topline te izlaze 
iz postrojenja zajedno sa čistim zemnim plinom. Zemni plin bez 
viših ugljikovodika vraća se u izmjenjivač topline, u kojemu se 
hladi na temperaturu 116 K. Pri tom se ukapljuje pretežni dio 
metana, koji se u trećoj posudi odvaja od sirovog helija i 
vraća kroz izmjenjivač topline kao očišćeni zemni plin te izlazi 
iz postrojenja. Sirovi helij ulazi zatim u rektifikacijsku kolonu, 
gdje se hladi na 77K i oslobađa od posljednjih tragova uglji- 
kovodika. Taj sirovi helij, koji sadrži oko 70% čistog helija, 


He (70%) 


116 K 


A 


He(98,2%) He(99.5"4) 


1 


He (99,997%) | 


Sl. 3. Postrojenje za proizvodnju helija iz zemnog plina. / 

izmjenjivač topline, 2 odvajanje težih ugljikovodika, 3 odvajanje 

lakših ugljikovodika, 4 rektifikacijska kolona, 5 spremnik s 

ukapljenim dušikom za hlađenje kolone, 6 izlaz čistog zemnog 

plina, 7 kompresor, 8 izmjenjivač topline s ukapljenim dušikom, 

9 separator, 10 separator pod vakuumom, [1 kolone s aktiv- 
nim ugljikom 
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a osim toga još dušik, argon, neon i vodik, odlazi kroz izmje- 
njivače topline u postrojenje za čišćenje helija. 

Sirovi se helij prvo komprimira na 17,3 MPa (173 bar), pa se 
zatim u glavnom izmjenjivaču topline hladi ukapljenim dušikom 
na 77K. Pod tim se uvjetima ukapljuju dušik i argon, dok 
se plinoviti helij, koji sadrži tragove dušika, neona i vodika, 
vodi u separator, a zatim u posudu hlađenu dušikom pod 
vakuumom, gdje se udjel dušika u heliju još više snizi. Poslije 
toga helij prolazi kroz kolone s aktivnim ugljikom hlađene na 
TIK, u kojima se postiže konačni stupanj čistoće helija od 
99,997 %. 

Proizvodnja plemenitih plinova iz zraka. Zrak sadrži 0,93% 
argona i manje količine neona, helija, kriptona i ksenona. U 
velikim industrijskim postrojenjima za proizvodnju dušika i ki- 
sika lakši plemeniti plinovi (helij i neon, a uz njih i vodik) 
koncentriraju se u plinovitoj fazi na temperaturi 77 K, dok se u 
kapljevitoj fazi, kisiku, skupljaju argon (do 5%) i tragovi ostalih 
plemenitih plinova (do 10 uL/L). 

Koncentriranje sirove smjese plemenitih plinova. Destilacija 
zraka (sl. 4) započinje obično u dvostrukoj koloni s pomoćnim 
uređajem. Suh zrak bez ugljik-dioksida hladi se u izmjenjivaču 
topline do djelimičnog ukapljivanja i uvodi se u njen donji dio 
(dušikova visokotlačna kolona), u kojem radni tlak iznosi 
620---720 kPa. Plinoviti dušik prolazi kroz kolonu i na vrhu 
se jednim dijelom refluksira, dok se preostali zrak, koji je 
izgubio otprilike polovicu dušika, skuplja na dnu kolone. Helij, 
neon i vodik pod tim se uvjetima ne ukapljuju i koncentri- 
raju se u plinovitom dušiku, koji se vodi u posebnu kolonu. 
U toj se koloni dušik ukapljuje, a nekondenzirana, plinovita 
faza predstavlja sirovu smjesu neona i helija. 


Sirovi Ar 


Ukapljeni N, 


koka 
dis 
iu : Sirovi 
o Kr+Xe Ne | 
LI , Ukapljeni 
m CANA Ar 
Sirovi > 
Kr i Xe Plin 
Ar 
QOJ 


ost t1No 
( ukapljeni) 


CA 
M) 
9 
O 
QA 
"U 
\/ 


rak Vodik 


Z 2 


SI. 4. Postrojenje za proizvodnju plemenitih plinova destilacijom zraka. / du- 

šikova kolona, 2 uklanjanje ugljikovodika, 3 kisikova kolona, 4 argonova 

rektifikacijska kolona, 5 uređaj za uklanjanje kisika iz argona, 6 katalizator, 

7 sušionik, 8 kolona za konačno čišćenje argona, 9 neonova kolona, 10 
kolona za čišćenje kriptona i ksenona 


Iz zraka bogatog kisikom (40% O) adsorpcijom se na 
silikagelu uklanjaju nezasićeni ugljikovodici. Zatim se zrak ohla- 
đuje ekspanzijom kroz ventil i vodi u gornji dio dvostruke 
kolone (kisikova kolona), a usput služi za hlađenje argonove 
kolone i za stvaranje refluksa u njoj. Kisikom bogat ukapljeni 
zrak ulazi u kisikovu kolonu po prilici u sredini pod tlakom 
oko 150kPa. Od svih je plinova u kisikovoj koloni dušik 
Kisik, međutim, teče prema dnu kolone i nosi sa sobom tragove 
otopljenih kriptona i ksenona, koji se mogu koncentrirati do 
koncentracije oko 10 uL/L. Toplina, koja se oslobađa prilikom 
kondenzacije dušika u donjoj koloni, služi za vrenje kisika 
u gornjoj koloni. Kripton i ksenon mogu se odvojiti od kisika 
u posebnoj koloni. Zajedno s njima koncentriraju se i tragovi 
ugljikovodika, koje treba ukloniti adsorpcijom ili katalitičkim 
spaljivanjem. Sirova se smjesa kriptona i ksenona koncentrira 
do udjela od 95%. 
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Odvajanje i čišćenje argona. Argon se koncentrira u sredini 
gornje kolone do udjela oko 10%, pa se odatle vodi u kolonu 
za rektifikaciju, u kojoj se proizvodi sirovi argon. On se čisti 
od primiješanog kisika prevođenjem preko zagrijanih aktivnih 
metala ili selektivnom adsorpcijom. Najčešće se argonu dodaje 
mali višak vodika, koji se zatim katalitički spaljuje. Nakon ukla- 
njanja vodene pare argon se destilira, a produkt sadrži 
>99,999% argona. 

Odvajanje i čišćenje helija i neona. Sirova smjesa helija i 
neona obično sadrži oko 32% Ne, 18% Hei 2% H., a ostatak 
čini dušik. Kako su količine neona i helija u zraku relativno 
malene, obično se takva sirova smjesa iz više tvornica šalje u 
posebno centralno postrojenje na dalju preradbu. Neon se iz 
sirove smjese može proizvesti na više načina. Vodik se ponekad 
uklanja katalitičkim spaljivanjem uz dovoljne količine kisika, 
difuzijom kroz paladij, ili frakcijskom adsorpcijom na aktivnom 
ugljiku. Veći se dio dušika uklanja ukapljivanjem sirove smjese 
pod povišenim tlakom, a ostatak adsorpcijom na aktivnom 
ugljiku na temperaturi 77 K. Pod tim se uvjetima adsorbiraju 
svi plinovi osim neona i helija. Dobivena smjesa sadrži oko 
75% neona i 25% helija. Neon se od helija odvaja ukaplji- 
vanjem, pri čemu se dobiva neon čistoće 99,995%. Plinovita 
faza sadrži helij i do 10% neona, koji se može ukloniti 
adsorpcijom na aktivnom ugljiku na temperaturi 77K. 


Odvajanje i čišćenje kriptona i ksenona. Iz sirove smjese 
kriptona i ksenona prvo se uklanjaju preostali ugljikovodici, 
a zatim ugljik-dioksid i vodena para. Kripton se od ksenona 
odvaja samo u većim postrojenjima za proizvodnju dušika i 
kisika, koja raspolažu dodatnim kolonama za separaciju. U 
nekim evropskim zemljama i SSSR postoje i posebna postro- 
jenja za dobivanje kriptona i ksenona iz zraka. U njima se 
velike količine plinovitog zraka ispiru relativno malom količinom 
ukapljenog zraka. Kripton i ksenon koncentriraju se u ukap- 
ljenom zraku, pa se zatim odvajaju od drugih sastojaka i 
pročišćuju. 

Dobivanje radona. Zbog kratkog vremena poluraspada radon 
se obično priprema neposredno prije upotrebe u laboratoriju. 
Radijeve se soli otapaju u vodi 1 povremeno se hvataju oslo- 
bođeni plinovi, koji osim radona sadrže i vodik i kisik. Radon 
se kondenzira hlađenjem, a vodik i kisik se uklone pumpom. 


Proizvodnja ukapljenog helija. Osnovni problem prilikom 
komercijalnog ukapljivanja većine plinova, a za hdlij i pri 
ukapljivanju u laboratorijskom mjerilu, jest kako plinu oduzeti 
toplinu bez upotrebe nekog spremnika niske temperature koji 
bi primao toplinu. Općenito se primjenjuju dvije metode, koje 
se temelje na činjenici da se toplina kao jedan od oblika 
energije može smanjiti tako da se plin prinudi na obavljanje 
rada. 

Joule- Thomsonova ekspanzija (metoda unutarnjeg rada). Plin 
se prvo komprimira na visoki tlak, a toplina, koja se pri kom- 
primiranju stvara, odvodi se hlađenjem vodom. Plin se zatim 
ekspandira kroz mali otvor, npr. kroz djelomično otvoren igli- 
časti ventil (Joule-Thomsonov ventil). Pri ekspanziji molekule 
se jedna od druge udaljuju pri čemu se moraju prevladati 
privlačne sile među njima. Energija, koja je za to potrebna, 
oduzima se od kinetičke energije molekula, pa se, kao posljedica, 
smanjuje unutarnja energija plina, a time i snizuje njegova 
temperatura. Ta se metoda može primijeniti samo ako među 
molekulama plina djeluju privlačne sile. Ako, međutim, među 
molekulama plina vladaju odbojne sile, što se događa kad je 
temperatura plina veća od tzv. inverzijske temperature, plin 
se prilikom ekspanzije ne hladi, već se zagrijava. Za idealni 
plin, za koji po definiciji nema ni privlačnih ni odbojnih me- 
đumolekulnih sila, Joule-Thomsonovog efekta nema. Za većinu 
plinova inverzijska je temperatura veća od sobne, pa se za nji- 
hovo ukapljivanje može primijeniti Joule-Thomsonova ekspan- 
zija bez prethodnog hlađenja plina. Neki plinovi, kao što su 
vodik i helij, imaju prilično nisku vrijednost inverzijske tempe- 
rature (vodik oko 205K, helijev izotop “He samo oko 43K). 
Vodik se prema tome može ukapljiti Joule- Thomsonovom eks- 
panzijom ako se prethodno ohladi kapljevitim dušikom (tem- 
peratura 77 K). Za ukapljivanje helija ta je temperatura još 
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uvijek suviše visoka. Zbog toga je helij bio prvi put ukapljen 
tako što je prije Joule-Thomsonove ekspanzije bio ohlađen na 
temperaturu 15--:20K kapljevitim vodikom koji je isparivao u 
vakuumu (H. Kammerlingh-Onnes, 1908). Taj se princip ukap- 
ljivanja helija upotrebljavao sve do 1934. godine. 

Metoda vanjskog rada. Ta se metoda temelji na radu koji 
obavlja plin tako što, npr., pokreće klip vezan za neki stroj 
(crpka, dinamo i sl). Ekspanzija treba da bude što je više 
moguće adijabatna, tako da se po mogućnosti ne izmjenjuje 
toplina između plina i okoline. Metoda vanjskog rada primje- 
njuje se u ekspanzijskom stroju koji je u principu sličan par- 
nom stroju. Kada klip u cilindru dođe u gornji položaj, otvara 
se ulazni ventil i komprimirani helij ulazi u cilindar. Tlak plina 
potiskuje klip, a helij pri tom ekspandira, snizuje mu se tlak 
i temperatura. Prilikom vraćanja klipa ohlađeni helij izlazi iz 
cilindra. Energija potrebna za vraćanje klipa dobiva se od za- 
mašnjaka što ga pokreće klip u fazi ekspanzije plina. Energija 
ekspanzijskog stroja upotrebljava se, npr., za pogon uljne crpke 
za podmazivanje križne glave stroja, koja preko poluge zatvara 
i otvara ventile na cilindru i regulira brzinu rada stroja. 
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SL 5. Turboekspander. / filtar kompresorskog kruga, 2 

aksijalni ležaj, 3 radijalni ležaj, 4 senzor mjerača broja 

okretaja, 5 pomoćni magnetni ležaj, 6 ulazni otvor za helij, 

7 izlazni otvor za helij, 8 priključak za hladnjak, 9 rotor 

kompresora, 10 priključak za rashladnu vođu, 17 osovina, 
12 prstenasta mlaznica, 13 motor turbine 


U nekim se novijim tipovima ukapljivača umjesto ekspan- 
zijskog stroja s klipom upotrebljavaju turboekspanderi, u kojima 
komprimirani helij prilikom ekspandiranja pokreće turbinu ve- 
zanu s kompresorom. U turboekspanderu tvrtke Sulzer (sl. 5) 
komprimirani helij ulazi kroz bočne otvore u rotor centripe- 
talne turbine. Turbina pokreće centrifugalni kompresor, koji je 
za nju izravno vezan. Rad plina iz turbine prenosi se na 
kompresor, gdje se pretvara u toplinu koja se odvodi vodom za 
hlađenje. Brzina rada turboekspandera regulira se prigušnim 


TE X. 24 


369 


ventilom u krugu kompresora. Dozvoljena brzina rotora iznosi 
294000 okretaja u minuti. 

Komercijalni ukapljivači helija. Danas se u svijetu proizvodi 
niz komercijalnih uređaja za ukapljivanje helija, od manjih, 
laboratorijskih s kapacitetom nekoliko litara kapljevitog helija 
na sat, do čitavih postrojenja, koja daju nekoliko stotina litara 
na sat. Princip je rađa svih ukapljivača vrlo sličan, a većina 
ih upotrebljava više ili manje modificiran Claudeov ciklus 
(sl. 6). Helij se kompresorom sabija do tlaka 1,5--:3 MPa i vodi 
kroz protustrujne izmjenjivače topline, gdje se hladi hladnim 
helijem koji se vraća u kompresor. Ponekad se dodatno hladi 
i ukapljenim dušikom. Dio ohlađenog helija vodi se u prvi 
ekspanzijski stroj, gdje se hladi na približno 80 K, pa zatim kroz 
izmjenjivač topline u drugi ekspanzijski stroj, u kojem se ohladi 
do 20K. Kako je već spomenuto, u nekim se novijim ukaplji- 
vačima umjesto ekspanzijskih strojeva upotrebljavaju turboeks- 
panderi. Helij zatim prolazi kroz posljednji izmjenjivač topline, 
a nakon toga ekspandira kroz Joule-Thomsonov ventil. Nastala 
smjesa ukapljenog helija i njegove zasićene pare vodi se u posudu 
s evakuiranim stijenkama (Dewarova posuda), koja je izvana 
priključena na ukapljivač. Kapljeviti se helij skuplja u posudi, 
a hladna zasićena para vraća se u ukapljivač, gdje prolazi 
kroz izmjenjivače topline kao rashladni medij i vraća se u 
kompresor. 


dušik 


SI. 6. Modificirani Claudeov 
ciklus za ukapljivanje helija. 
1 kompresor, 2 izmjenjivač 
topline, 3 izmjenjivač topline 
s ukapljenim dušikom, 4 eks- 
panzijski stroj, 5 Joule-Thom- 
sonov ventil, 6 ukapljeni helij 


ČUVANJE I TRANSPORT PLEMENITIH PLINOVA 


Plemeniti plinovi kao proizvodi u plinovitom stanju čuvaju 
se i transportiraju najviše u bocama od čelika ili aluminijskih 
legura pod tlakom, koji obično iznosi 15MPa. Manje količine 
namijenjene za istraživački rad zataljuju se u staklene posude 
pod atmosferskim tlakom. Za čuvanje i transport većih količina 
plemenitih plinova, osobito helija i argona u plinovitom stanju, 
upotrebljavaju se grupe većih horizontalnih, međusobno pove- 
zanih čeličnih cilindara, koji se mogu i prevoziti teretnim auto- 
mobilima ili željezničkim vagonima. Kapacitet takvih kontejnera 
iznosi 300-::5000m* plina. 

Argon i helij mogu se prevoziti i kao kapljevine u toplinski 
izoliranim kontejnerima volumena 10-::40000 litara, čime se pri- 
lično smanjuju troškovi transporta, osobito za helij. Ako se 
naime, helij transportira u plinovitom stanju, masa je cilindra 
oko 45 puta veća od mase helija. Međutim, masa kontejnera 
za ukapljeni helij s volumenom 500 litara samo je 8 puta veća 
od mase helija, a za najveće transportere čak samo 4 puta. 
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U kontejnerima za ukapljeni helij upotrebljavaju se pretežno 
dva tipa izolacije: jednostavna vakuumska izolacija, u obliku 
dobro evakuiranog plašta sa sjajnim, veoma reflektirajućim po- 
vršinama, te bolja izolacija, u kojoj je evakuirani plašt s 
vanjske strane hlađen ukapljenim dušikom (sl. 7). Pri tom se 
primjenjuju vrlo djelotvorne višeslojne izolacije s više među- 
sobno izoliranih radijacijskih štitova u evakuiranom plaštu. 
Kapacitet je takvih kontejnera 10-+:100L, brzina isparivanja 
belija 0,2---0,6 L na dan, a dnevna potrošnja ukapljenog dušika 
u vanjskom štitu iznosi 2:+:5L. Postoji i treći tip izolacije, 
u kojoj je međuprostor ispunjen mineralnim tvarima male gus- 
toće (npr. ekspandiranim perlitom) i evakuiran. Takva se izola- 
cija mnogo upotrebljava u kontejnerima za ukapljeni argon. 


SI. 7. Tipičan spremnik za ukapljeni helij. / ukapljeni 
helij, 2 ukapljeni dušik, 3 vakuum, 4 sigurnosni ventil, 
5 Bunsenov ventil i ispust dušika 


U malim kontejnerima ukapljeni se helij obično nalazi pod 
atmosferskim tlakom. Da ne bi došlo do začepljenja cijevi 
smrznutim zrakom, upotrebljava se sigurnosni ventil kroz koji 
izlazi suvišni plinoviti helij, nastao isparivanjem ukapljenog 
helija. To je osobito važno prilikom transporta avionom, gdje 
se vanjski tlak pri dizanju i spuštanju prilično mijenja. 

Za transport ukapljenog helija na veće udaljenosti upotreb- 
ljavaju se hermetički zatvoreni kontejneri, koji se prije transporta 
djelomično napune helijem i zatvaraju. Zbog isparivanja tlak 
u kontejnerima lagano raste. Često se događa da još za vrijeme 
transporta tlak i temperatura helija porastu do vrijednosti viših 
od kritičnih pri čemu helij prelazi iz kapljevitog stanja u 
gust, hladan, natkritičan fluid. U takvim se slučajevima ipak 
može pažljivim postupkom znatan dio helija dobiti u kapljevitom 
obliku, a plinoviti se helij puni u čelične boce. 

Ukapljeni se argon obično transportira u velikim autocis- 
ternama, sličnim onima za transport ukapljenog dušika ili ki- 
sika, do posebnih stanica, gdje se čuva u velikim, dobro izoli- 
ranim kontejnerima i dobavlja se potrošačima u plinovitom 
ili ukapljenom stanju. 


UPOTREBA PLEMENITIH PLINOVA 


U većim se količinama komercijalno upotrebljavaju samo 
argon i helij, dok je upotreba neona, kriptona i ksenona zbog 
njihove visoke cijene ograničena na neka specijalna područja 
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primjene. Ni radon nema danas, osim u znanosti, neku važniju 
primjenu. 

Metalurgija. Argon i helij u velikim se količinama upotreb- 
ljavaju u metalurgiji, prije svega kao zaštitna atmosfera u pro- 
izvodnji, visokotemperaturnoj rafinaciji i preradbi različitih spe- 
cijalnih materijala kao što su cirkonij, niobij, tantal, titan, uran, 
torij, plutonij, nuklearno čisti grafit i drugi. Osim toga, mnogo 
se upotrebljavaju prilikom zavarivanja metala u zaštitnoj atmos- 
feri, za stvaranje plazme u spravama za rezanje materijala 
plazmom, npr. za rezanje nerđajućeg čelika. Argon se upotreb- 
ljava i u različitim metalurškim procesima kao što je dekar- 
bonizacija u proizvodnji nerđajućeg čelika, proizvodnja i sinte- 
riranje metalnih prahova i sl. 

Znanost i istraživanje. Plemeniti su plinovi tijesno povezani 
s preciznim mjerenjima. Tako je npr. internacionalni metar 
danas definiran kao višekratnik valne duljine spektralne linije 
86Kr, vrelište neona predstavlja jednu od kontrolnih točaka 
međunarodne praktične temperaturne skale, helij se zbog vrlo 
malih odstupanja od idealnosti upotrebljava u plinskim termo- 
metrima itd. Zbog nekih drugih svojstava kao što su kemijska 
inertnost, zanemarljiva topljivost i adsorpcija, mala viskoznost, 
velika brzina difuzije i druga, helij se upotrebljava kao plin 
nosilac u plinskoj kromatografiji, kao plin u detektorima za 
otkrivanje pukotina i slabog brtvljenja, u smjesi s drugim pleme- 
nitim plinovima upotrebljava se u detektorima ionizirajućeg 
zračenja (npr. u Geiger-Millerovim brojačima i sl.). 

Svjetlosni izvori. U žaruljama sa žarnom volframovom niti 
upotrebljava se, umjesto čistog dušika, smjesa dušika i argona. 
Zbog relativno velike atomne mase argona, s obzirom na dušik, 
smanjuje se brzina isparivanja volframa, a time se povećava 
vijek trajanja žarulja. Istodobno se zbog niže toplinske vodlji- 
vosti argona smanjuju gubici energije i povećava se iskorištenje 
električne struje. Kripton je za te svrhe još bolji, ali i skuplji. 
Poznata je i upotreba plemenitih plinova i njihovih smjesa za 
svijetleće reklamne natpise (tzv. neonske cijevi). Boja svjetla 
zavisi od plina, odnosno od sastava smjese. Osim toga, argon 
i kripton upotrebljavaju se i u fluorescentnim cijevima, koje su 
punjene smjesom obaju plinova pod tlakom oko 500 Pa. Argon, 
kripton i ksenon upotrebljavaju se i u laserskoj tehnologiji. 
Laseri na temelju plemenitih plinova ističu se visokim ener- 
gijskim gustoćama. 

Elektronika. Helij i argon upotrebljavaju se u elektronskoj 
industriji za stvaranje zaštitne atmosfere prilikom proizvodnje 
monokristala ultračistog silicija i germanija za poluvodiče. 

Nuklearni reaktori. U sadašnjim plinom hlađenim reakto- 
rima, koji rade na temperaturama oko 790“C, helij se upo- 
trebljava kao rashladni medij. Jedino je, naime, helij na tim tem- 
peraturama potpuno kemijski inertan, ima dovoljno visoku top- 
linsku vodljivost i mali neutronski presjek (to važi samo za izotop 
*He). Ranije su se gorivni elementi u reaktorima punili smje- 
som ksenonovih izotopa u različitim kombinacijama, pa se ana- 
lizom plina u reaktoru moglo ustanoviti da li je koji element 
postao propustan. 

Svemir. U svemirskoj se tehnici helij upotrebljava za pro- 
puhavanje spremnika za gorivo i spremnika za oksidator u rake- 
tama, te za hlađenje raketnih motora na ukapljeni vodik, čime 
se postiže bolji potisni efekt prilikom starta. 

Medicina. Teži plemeniti plinovi, osobito ksenon, imaju zbog 
relativno velike topljivosti u lipidima, veoma narkotično djelo- 
vanje. Ono je za ksenon praktično jednako narkotičnom djelo- 
vanju dušik(I)-oksida, N,O, s tim da ksenon kao narkotik 
nema štetnih sporednih efekata na metabolizam. Nasuprot tome, 
zbog izvanredno male topljivosti helijevo je narkotično djelo- 
vanje slabije od dušikovog, pa zato ronioci upotrebljavaju za 
disanje na velikim dubinama (do 350 m) smjesu helija i kisika 
(u omjeru 4:1). Zbog malog otpora pri disanju takve se smjese 
upotrebljavaju i prilikom liječenja astme i drugih teškoća s 
disanjem. 


SPOJEVI PLEMENITIH PLINOVA 


Za plemenite je plinove karakteristična njihova izvanredna 
kemijska inertnost, pa se zato ranije i smatralo da nisu sposobni 


PLEMENITI PLINOVI — 


spajati se s bilo kojim elementom. Godine 1933. D. M. Yost 
i A. L Kaye pokušavali su potvrditi pretpostavku L. Paulinga 
da bi se kripton i ksenon trebali spajati s fluorom u fluoride, 
ali, vjerojatno zbog tada slabo razvijene tehnike rada s elemen- 
tarnim fluorom, nisu imali uspjeha. Međutim, treba spomenuti 
da su već u to vrijeme bili poznati nestabilni spojevi plemenitih 
plinova, koji su bili dokazani na temelju spektara dobivenih 
prilikom električnog pražnjenja u tim plinovima ili njihovim 
smjesama. Tu se radilo o kratkoživućim dvoatomnim moleku- 
lama, koje ipak nisu predstavljale nove spojeve. Osim njih, 
poznati su bili i klatrati plemenitih plinova, koji također nisu 
pravi spojevi, nego čvrste smjese u kojima su atomi plemenitog 
plina zatvoreni u kristalnu strukturu osnovnog spoja kao u 
kavez. 

Prvi pravi kemijski spoj plemenitog plina, ksenon-heksafluo- 
roplatinat(V), Xe[PtF«], sintetizirao je 1962. godine N. Bartlett. 
Iste se godine u ta istraživanja uključila i grupa za kemiju 
fluora na Institutu »Jožef Stefan« u Ljubljani, koju je vodio 
prof. Slivnik, uspjelom sintezom ksenon-heksafluorida. Od tada 
pa do danas sintetizirano je više od 200 spojeva ksenona i niz 
spojeva kriptona i radona. 


Spojevi ksenona. Halogenidi. Ksenon-difluorid (XeF2), kse- 
non-tetrafluorid (KeF,) i ksenon-heksafluorid (XeF«) stabilne su, 
bezbojne i kristalne tvari, koje sublimiraju u vakuumu na tempe- 
raturi 25 “C., Dobivaju se zagrijavanjem smjese ksenona i fluora 
pod tlakom. Izborom primjerenih uvjeta (tlak, temperatura, 
omjer reaktanata) može se reakcija voditi tako da se dobije 
pretežno jedan od spomenutih spojeva. Ksenon-difluorid može 
se dobiti i fotokemijski tako da se smjesa ksenona i fluora 
obasjava sunčanim zrakama ili živinom sijalicom. Ostali haloge- 
nidi ksenona, kloridi (XeCl, i XeC1,), klorid-fluorid (XeCIF) 
i dibromid (XeBr>) nestabilni su i manje su važni. Tu valja 
spomenuti i nestabilne kratkoživuće monohalogenide (XeF, 
XeCI, XeBr i XeI), koji u uzbuđenom stanju emitiraju svjetlost 
i upotrebljavaju se u laserima. 


Oksidi. Poznata su dva oksida ksenona, ksenon-trioksid 
(XKeO3) i ksenon-tetroksid (XeO,). To su čvrsti spojevi, termo- 
dinamički nestabilni i eksplozivni. Trioksid ima na sobnoj tem- 
peraturi zanemarljiv tlak para i dobro se otapa u vodi, dok 
je tetroksid hlapljiv na 25"C, ali se obično raspada već i na 
nižoj temperaturi. 

Od oksifluorida poznati su XeOF,, XeOF,, XeO,F, i 
XeO;F,. Najstabilniji je XeOF,, koji je na 25C bezbojna 
kapljevina. 

Ksenati, fluoroksenati i perksenati. Poznati su ksenati, fluoro- 
ksenati i perksenati alkalijskih metala. Ksenati MHXeoO, - 
«1,5 H,0 nestabilne su i eksplozivne čvrste tvari, dok su fluo- 
roksenati MXeO;F termički stabilni do 260 “C, a perksenati 
čak do 400 "C. 

Kompleksni spojevi i molekulni adukti. Sva tri binarna flu- 
orida ksenona stvaraju kompleksne soli. Najviše ih tvori 
ksenon-heksafluorid, koji je u njima u obliku iona Xe,Ff, ili 
XeF;. Ksenon-difluorid nalazi se u kompleksnim spojevima u 
obliku iona XeF* i Xe,F3, dok ksenon-tetrafluorid daje soli 
samo s najjačim akceptorima fluoridnog iona i pojavljuje se kao 
ion XeF3. Svi fluoridi ksenona stvaraju i molekulne adukte. 

Spojevi kriptona. Kripton-difluorid (KrF2) bezbojna je i kris- 
talična tvar, koja u vakuumu sublimira na temperaturi 0 *C. 
Taj je spoj termodinamički nestabilan i lagano se raspada već 
na 25"C, pa se zato ne može dobiti zagrijavanjem smjese ele- 
menata. Do sada je najbolja metoda za njegovo dobivanje foto- 
kemijska sinteza u ukapljenom fluoru, koja je bila razvijena u 
Institutu »Jožef Stefan«. IT kripton-difluorid daje niz komplek- 
snih spojeva, u kojima se pojavljuje kao KrF* ili Kr,F;, a 
stvara i molekulne adukte. Ti se spojevi praktički raspadaju već 
na sobnoj temperaturi. Soli iona KrF* jaki su oksidansi. 


Spojevi radona. Radon-difluorid (RnF2) stabilan je i nehlap- 
ljiv spoj, koji se dobiva reakcijom radona i halogenskih fluo- 
rida (CIF,, CIFs, BrF, i dr.) na sobnoj temperaturi. Slično kao 
i ksenon-difluorid, stvara i radon-difluorid kompleksne soli s 
različitim fluoridima. 
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PROIZVODNJA I POTROŠNJA PLEMENITIH PLINOVA 


Proizvodnja i potrošnja plemenitih plinova u svijetu sve je 
veća iz godine u godinu (tabl. 5). 


Tablica 5 


PROIZVODNJA PLEMENITIH PLINOVA U 
SAD I OSTALOM SVIJETU, 10? m? 


Proizvodnja 
Plemeniti 
plin Ostali 
SAD svijet 
Helij 30200 4500 
Neon 28,3 
Argon 198 500 
Kripton 2,2 
Ksenon 0,25 


mas aj 


U Jugoslaviji se proizvodi samo argon. Najveći jugoslaven- 
ski proizvođači argona jesu Tehnogas Beograd, Montkemija 


Zagreb, Željezara Sisak i Železarna Jesenice. Projektirani kapa- 
citeti za proizvodnju argona iznose 2540 . 10* m?, dok je cjelo- 
kupna proizvodnja u zemlji u 1984. iznosila 1650 - 10% m*, od- 
nosno 29401, od toga 2500t ukapljenog i 440t plinovitog 
argona. Potrošnja argona u Jugoslaviji bila je sljedeća: 250t 
potrošeno je za crnu metalurgiju, 26801 u tehnologiji zavari- 
vanja, a 10t u ostale svrhe. Potrošnja argona u Jugoslaviji u 
stalnom je porastu, tako da je za 1990. godinu, prema poda- 
cima YU-GAS iz Beograda, predviđena proizvodnja 12050 t, od- 
nosno 6750 - 10% m* argona. 


LIT.: G. A. Cook (Ed.), Argon, Helium and Rare Gases. Interscience, 
New York 1961. — Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie, Er- 
ginzungswerk zur 8. Aufl., Bd. 1, Edelgasverbindungen. Verlag Chemie, 
Weinheim 1970. — N. Bartletr, F. O. Sladky, The Chemistry of Krypton, 
Xenon and Radon, u djelu: A. T. Trotmman-Dickenson (Ed.), Comprehensive 
Inorganic Chemistry, Vol. 1. Pergamon Press, Oxford 1973. — Ullmanns 
Encyklopidie der technischen Chemie, Bd. 10. Verlag Chemie, \Weinheim 
41975. — B. S. Kirk, A. H. Taylor, Helium-Group Gases; L. Stein, 
Helium-Group Gases, Compounds, u djelu: Kirk-Othmer, Encyclopedia of 
Chemical Technology, Vol. 12. Wiley-Interscience, New York 1980. 


A. Šmalc, B. Žemva 


PLETENJE I ČIPKANJE, izradba očica od niti i 


povezivanje tih očica u pletivo, koje je konačan proizvod ili 
se dalje prerađuje. Čarape su tipičan gotovi proizvod pletenja, 
pa je odavno proizvodnja čarapa usko povezana s pletenjem. 
Preradbom pletiva dobivaju se raznovrsni gotovi tekstilni pro- 
izvodi, npr. odjevni predmeti, umjetna krzna, zavjese, čipke, 
ribarske mreže, proizvodi za različite tehničke i medicinske 
svrhe. 


PLETENJE 


Najstarije poznate pletene izrađevine potječu iz Egipta. Engleski egiptolog 
W. Mathew, poznat kao P. Flinders, našao je par ručno pletenih vunenih 
čarapa u grobu koji vjerojatno potječe iz «+ IV stoljeća. 

Po svemu sudeći, vještina ručnog pletenja nije bila poznata širem krugu 
pučanstva sve do XIII stoljeća. Tad se u Spanjolskoj i Italiji počelo plesti 
ravno, na dvije igle, i počeli su se osnivati cehovi pletača. U ostale se evropske 
zemlje pletenje počelo širiti u XVI stoljeću. Tada se u Švicarskoj pojavilo i 
ručno kružno pletenje sa pet igala, a cehovi su se pletača počeli osnivati i u 
Engleskoj, Francuskoj i Njemačkoj oko 1560. god., kad su se i počele proda- 
vati prve bešavne čarape. 

Prvi odlučni korak u mehanizaciji izradbe čarapa, a poslije i pletenja za 
druge svrhe, napravio je engleski svećenik W. Lee (1589). On je konstruirao 
ravni, ručni kulirni stan (sl. 1; kulirni prema franc. couler teći, oblikovati 
svijanjem), kojim su se proizvodila desno-lijeva kulirna pletiva, i kukastu iglu. 
I. Strutt (1758) konstruirao je za taj stan dopunski uređaj koji je omogućio 
izradbu tzv. desno-desnoga kulirnog pletiva. U drugoj polovici XVIII stoljeća 
u taj je stan ugrađeno glavno pogonsko vratilo, što je omogućilo konstrukciju 
stroja za kulirno pletenje. S. Wise (1767) konstruirao je prvi kružni kulirni 
stan, a J. Crane (1768) konstruirao je i patentirao ručni stan za prepletanje 
iz osnove. Mehanizaciju tog stana započeo je Dawson (1791) ugradnjom ure- 
đaja za pomak polagala. C. Ch. Langsdorf i J. M. Wassermann prvi su u 
Njemačkoj (1805) objavili puni opis čaraparskog pletaćeg stana i izradbe ča- 

apa. 

Dalji krupan korak u razvoju pletenja omogućili su M. Townsend, kon- 
strukcijom jezičaste igle (1847), i W. Lamb, u SAD (1863), upotrebom te igle 
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u konstrukciji prvoga mehaničkog stroja za ravno pletenje sa skretnicama i 
iglenicama u obliku krova. Taj je stroj donio 1867. H. E. Dubied iz SAD u 
Evropu. 

U Francuskoj (1853) konstruiran je kružni kulirni dvoiglenični stroj, a A. 
Paget (1857) konstruiraoje ravni mehanički kulirni stroj. U Njemačkoj (1859) na- 
pravljen je tzv. rašel-stroj (nazvan po franc. glumici E. Felix-Rachel) za pletenje 
iz osnove — s jezičastim iglama okomito ugrađenim u iglenicu. W. Cotton 
(1864) konstruirao je vrlo djelotvoran pletaći stroj s vertikalno razmještenim 
iglama i pogonskim sklopom u podnožju, kojim su se mogle proizvoditi fine 
ženske čarape. 


SI. 1. Prvi kulirni stan 


U Engleskoj je Clay (1865) konstruirao dvoglavu jezičastu iglu i time omo- 
gućio izradbu tzv. lijevo-lijevih pletiva. U SAD je M. Nary (1866) patentirao 
stroj za kružno pletenje koji je mogao izrađivati petu i prstni vrh čarape u pov- 
ratnom hodu, a Griswold (1878) konstruirao je stroj za kružno pletenje s 
kružnom iglenom pločom. 

Treću važnu vrstu pletaće igle, cjevastu iglu, koja je kasnije razvijena u 
užlijebljenu, odnosno iglu s kliznicom, konstruirao je Durand (1881), a u 
Njemačkoj je u to doba Beyer konstruirao uređaj za automatsko proširivanje 
i sužavanje pletiva prijenosom poluočica na stroju s ravnom iglenicom. H. 
Stoll (1900) razradio je osnove konstrukcije stroja za ravno, a Spiers (1910) 
stroja za kružno pletenje s dvoglavim iglama. 

R. W. Scott (1908) prvi je patentirao interlok-stroj. U Njemačkoj DR 
patentirao je M. Mauersberger (1949) šivačko-pletačku tehniku kao osnovu za 
izradbu lančanih pletiva: s potkom preko cijele širine. U Stuttgartu (1963) 
tvrtka Morat prva je izradila sklop uređaja za elektroničko upravljanje izrad- 
bom pletiva na stroju za kružno pletenje. U ČSSR su J. Zmatlik, M. Jiša 
i J. Mohelnicky (1971) patentirali stroj za tkanje s pletenjem za proizvodnju 
tzv. pletkanih plošnih tekstilnih tvorevina. 


Proizvodnost je strojeva za dobivanja pletiva 3:::8 puta 
veća od proizvodnosti tkalačkih strojeva. Rad im je tiši, lako 
se pripremaju za proizvodnju, poslužuju i održavaju. Zbog iz- 
mjenljivosti oblika i dimenzija očica površinska je rastezljivost 
pletiva velika. Ona imaju i druga svojstva pogodna za izradbu 
odjevnih predmeta. Pletiva se jednostavno uzorkuju vezom, 
vrstom ili bojom pređe automatskim upravljanjem. 


Ručno pletenje 


Pri oblikovanju očica ručnim pletenjem važan je položaj 
prstiju lijeve i desne ruke, dovođenje niti i nizanje očica na 
iglu (sl. 2). Ravno se ručno plete obično pomoću dviju igala 


SI. 2 Osnovni postupci ručnog pletenja 
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(sl. 3), a kružno pomoću jedne ili više od dviju, obično s 
četiri (sl. 4) ili pet igala. Igle za ručno pletenje mogu biti 
metalne, od plastičnih masa, drvene ili od kombinacija tih 
materijala, s oba ili samo s jednim zašiljenim krajem, a igla 
za kružno pletenje, bez drugih igala, mora biti fleksibilna i 
mora imati krute krajeve (sl. 5). Za ručno pletenje upotreb- 
ljavaju se i dvoiglenični strojevi s jezičastim iglama, jer se 
njima ručno upravlja. Najčešće se upotrebljavaju u kućanstvu. 
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SI. 3. Plohe (površine, strane) ručno izrađenog pletiva. a lijeva (kriva), b desna 
(prava) ploha 


SI. 5. Igla za ručno kružno ple- 


SI. 4. Ručno kružno pletenje sa četiri 
igle tenje. / kruti krajevi od metala s 
oblogom od plastične mase, 2 sa- 
vitljivi dio od debelog kemijskog 
monofilamenta 


Ručnim se pletenjem većinom proizvode bešavni odjevni 
predmeti, npr. čarape, rukavice, šalovi, kape, ovratnici, dijelovi 
džempera, haljina, sukanja, ogrtača, a i mreže, prostirači, po- 
krivači. 


Strojno pletenje 


Pod strojnim se pletenjem razumijeva industrijska proizvod- 
nja tzv. metražnog pletiva i komadnih ispletenih izrađevina 
strojevima. Za to se primjenjuju dva osnovna postupka: po- 
prečno i uzdužno dovođenje niti. Veze među očicama i među- 
sobni razmještaj očica u tim postupcima određuje se preple- 
tanjem niti (prepletom). 

Pri strojnom pletenju s poprečnim dovođenjem niti (plete- 
nje po potki, koje se u praksi često naziva samo kulirnim 
pletenjem) obično se samo jedna nit kulira u vodoravnom 
smjeru, pa se kulirana nit sjedinjuje s prethodnom vodorav- 
nim sustavima očica u pletivo (pletivo po potki, kulirno pleti- 
vo). Među ostalim, kulirna se pletiva odlikuju i time što se 
lako dadu parati red po red, obrnuto nego što su ispletena. 

Pri pletenju s uzdužnim dovođenjem niti (pletenje po os- 
novi, koje se u praksi često naziva lančanim prepletanjem) 
istodobno se na svaku iglu stroja polaže po jedna nit od 
mnogih međusobno paralelnih niti što ulaze u stroj i oblikuju 
očice koje su međusobno povezane. Dobiva se pletivo (pletivo 
po osnovi, lančano pletivo) koje se, u načelu, ne da parati. 


Ima 350 različitih vrsta strojeva za proizvodnju pletiva. Oni 
se mogu razvrstati prema njihovim tehnološkim i konstruk- 
cijskim obilježjima. Tehnološka su obilježja tih strojeva odre- 
đena namjenom izrađevina. Na toj osnovi oni se najčešće svr- 
stavaju u strojeve za izradbu čarapa, donjih i gornjih odjevnih 
predmeta, rukavica i sličnih proizvoda, te specijalnih proizvoda 
(steznika, umjetnog krzna, ribarskih mreža, proizvoda za medi- 
cinske i tehničke svrhe). 

Prema konstrukcijskim se obilježjima pletaći strojevi najčešće 
svrstavaju prema broju i obliku iglenica, obliku igala, broju 
pletaćih sustava i načinu oblikovanja očica. Tako se razlikuju 
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jednoiglenični (jednoležišni, jednofonturni) i dvoiglenični, ravni 
i kružni jednosustavni i mnogosustavni, pletaći i prepletaći 
strojevi, strojevi s kukastim, jezičastim i užlijebljenim iglama, 
te iglama posebne konstrukcije. U svakoj od tih grupa ima 
strojeva različitih tipova i namjena, za izradbu glatkih i uzor- 
kovanih pletiva. 

Za izredbu pletiva najčešće se upotrebljavaju glatke i tzv. 
efektne pređe od pamučnih, vunenih i kemijskih vlakana i nji- 
hovih mješavina, te sintetske filamentne, glatke i teksturirane 
pređe, samostalno i u kombinacijama (v. Predenje). 

Prije pojave sintetskih vlakana za izradbu su se laganih 
vrsta pletiva mnogo upotrebljavali tzv. umjetni filamenti, oso- 
bito od viskoze (rejona), bakreni (Bemberg-cupro) i acetatni 
filamenti (tzv. umjetna svila; v. Vlakna). Čarape bolje kakvoće 
izrađivale su se od mercerizirane i končane pređe od češljanog 
pamuka (flor), te od končane pređe od češljane vune, a fine 
ženske čarape od pređe prirodne svile i od tzv. umjetnih fila- 
menata. Pojava sintetskih vlakana omogućila je intenzivan raz- 
voj proizvodnje pletenih proizvoda. 

Strojevi za kulirno pletenje (pletaći strojevi u užem smislu) 
imaju često pojedinačno pokretljive igle. Za takvo gibanje igle 
su smještene u odvojene iglene kanale. Igle strojeva za pletenje 
po osnovi (prepletaći strojevi) najčešće nisu pojedinačno po- 
kretljive, već se gibaju zajedno s dijelom na koji su učvršćene 
(iglenica). Iglenice mogu biti ravne ili kružne. Strojevi za proiz- 
vodnju pletiva mogu imati jednu ili dvije iglenice. 

lgle za strojno pletenje (sl. 6) izrađene su od čelika. Duge 
su 25-100 mm, a debele 0,3--:1,5 mm. O njihovoj debljini ovisi 
površina očica. Brojem igala po određenoj duljini iglenice od- 
ređena je izv. finoća strojeva za pletenje. Do sada se kao jedi- 
nica duljine najviše upotrebljavao engleski inč. Što je taj broj 
veći (i, dakako, što su zbog toga igle manje i tanje), to je 
veća i finoća stroja. Fini pletaći strojevi služe za dobivanje 
tankih pletiva od finih niti, a grubi za dobivanje debelih ple- 
tiva od debelih niti. Tako npr. za pletenje finih ženskih čarapa 
služe strojevi za kružno pletenje finoće EA40, tj. s razmakom 
središnjica dviju susjednih igala u jednoj iglenici, s tzv. razdje- 
lom, od 0,635 mm (40 igala po inču), a za izradbu džempera 
krupnih očica strojevi za ravno pletenje finoće E3, tj. s raz- 
djelom od 8,467 mm (3 igle po inču). 
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SI. 6. Primjeri igala za strojno pletenje: a kukasta, b jeziča- 
sta, c dvoglava jezičasta, d igla s kliznicom; 1 peta, 2 tijelo, 
3 jezičak, 4 kukica, 5 udubljenje, 6 kliznica 


Najviše se upotrebljavaju jezičaste, pa kukaste igle i igle s 
kliznicom (užlijebljene igle). Jezičak jezičastih igala služi za ot- 
krivanje i pokrivanje kukice u dijelovima radnog takta pri 
navlačenju poluočica na tijelo i dovođenju niti, odnosno pri 
kuliranju niti i spajanju poluočica s prethodnim očicama (sl. 
7a). Peta tih igala služi za pomicanje igle u iglenom kanalu. 
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Dvoglave jezičaste igle služe za pletenje na strojevima s dvije 
iglenice međusobno položene pod kutom od 180", s nasuprot- 
nim iglenim kanalima. 

Pri pletenju kukastim iglama (sl. 7b) funkciju jezička obav- 
lja produženi dio iglene kukice i zasebna naprava, zatvarač. 
On, u za to određenom dijelu radnog takta, potiskuje kukicu, 
pa njen kraj zaranja u udubljenje na tijelu igle (čašicu). To 
sprečava da poluočica dospije pod kukicu. Kukaste igle naj- 
češće služe za prepletanje. Tad su igle petom učvršćene na 
iglenicu i pojedinačno su nepokretne. Najviše se upotreblja- 
vaju u strojevima za kružno i ravno prepletanje. 
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SI. 7. Shema izradbe očica u strojnom pletenju jezičastim (a) i kukastim (b) 
iglama. / zamka, 2 poluočica, 3 očica 


Od 1975. godine u strojevima za pletenje po osnovi sve se 
više upotrebljavaju igle s kliznicom, jer mogu raditi pri veli- 
kim brzinama. Očice se ostvaruju usklađenim gibanjem tijela i 
kliznice igle te oblikovanjem otvoreno-zatvorenog si stava s 
iglenom kukicom, kao i na prethodnim iglama. 

Osnovni sklopovi strojeva za pletenje jesu: mehanizmi za 
oblikovanje očica (pletaći sustavi), za dovođenje niti i za pov- 
lačenje pletiva. 

Glavni dijelovi mehanizma za oblikovanje očica jesu igle- 
nica s iglama, platine, zatvarači i vodilo niti. Platine su male 
čelične pločice složenog oblika, od kojih je obično po jedna 
smještena u svaki prostor među iglama. Služe za savijanje niti 
i, ako su igle fiksirane, za njeno pomicanje uzduž tijela igala, 
odnosno, ako su igle pojedinačno pokretljive, za njeno zadrža- 
vanje. Zatvarač ima oblik prizme, pločice ili diska. Pojedinač- 
no se igle u pletaćim strojevima giblju pomoću skretnica. 

Mehanizam za dovođenje mora za sve vrijeme polaganja na 
igle održavati jednoličnu napetost i dopremati određenu koli- 
činu niti. Glavni su mu dijelovi: dovodnik, napinjač i čistač 
niti. Postoje konstrukcije tih mehanizama za pojedinačno i za 
grupno dovođenje niti (za strojeve za pletenje po potki, od- 
nosno po osnovi). 

Mehanizam za povlačenje služi za odvođenje pletiva od ig- 
lenice uz, također, jednoličnu napetost. To može biti uređaj s 
utegom ili s parom valjaka za napinjanje. 

Razvitak je strojeva za pletenje usmjeren povećanju finoće, 
brzine rada i broja pletaćih sustava po stroju, te sve većoj 
primjeni elektroničkih računala za vođenje, osobito u razradbi 
uzoraka, upravljanju i reguliranju rada, kontroli i automati- 
zaciji procesa, te obradbi procesnih informacija. 
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Ravno pletenje. Ravno se plete tzv. ravnim jednoigleničnim 
i dvoigleničnim strojevima postupkom pletenja i postupkom 
prepletanja. Jednoiglenični pletaći strojevi s kukastim iglama 
rade postupkom prepletanja. Dvoiglenični pletaći strojevi naj- 
češće su opremljeni jezičastim iglama. Najviše služe za izradbu 
dimenzijski oblikovanih dijelova odjeće koje ne treba dokrajati, 
već samo spojiti šavom. Zbog toga su, s gledišta potrošnje 
pletiva, u izradbi odjeće ekonomičniji do 12% od drugih stro- 
jeva za pletenje. 

U prvoj je od tih skupina i već spomenuti stroj W. Cot- 
tona, po njemu nazvan Cottonovim strojem. Njegove su igle 
kukaste (sl. 8). Nekada se upotrebljavao za izradbu čarapa, 
jer se njime moglo dobiti dimenzijski oblikovano pletivo za 
proizvodnju šavnih čarapa. One su se prestale proizvoditi Cot- 
tonovim strojem tek kad je konstruiran čaraparski automat 
gotovo trostruke proizvodnosti, a zauzimao je samo četvrtinu 
prostora potrebnog za Cottonov stroj. 


SI. 8. Shema osnovnih radnih dijelova stroja za ravno preple- 

tanje. / kulirna platina, 2 krilnica, 3 razdjelna platina, 4 ležaj 

platina, 5 osovina krilnica, 6 ležaj potisnih pera, 7 potisno 

pero krilnice, 8 vodilo platina, 9 iglenica, 10 kukasta igla, 

11 ležaj platina za skidanje, 12 platina za skidanje, 13 vodilo 
krilnica 


U posljednje se vrijeme Cottonov stroj najviše upotrebljava 
za izradbu prednjih i stražnjih dijelova džempera, rukava i 
šalova, uz mogućnost raznovrsnog prepletanja niti (npr. za iz- 
radbu višebojnih i rupičastih uzoraka, pletenica), a usavršen je 
ugradnjom još jedne iglenice. Time je od tzv. jednoprocesnog 
dobiven tzv. dvoprocesni Cottonov stroj (stroj na kojemu se 
mogu plesti dijelovi odjeće zajedno s okrajcima). Takvi strojevi 
imaju 4--:20 prepletaćih radnih polja (iglenica) širine 457... 
914mm. Pletu do 120 redova očica u minuti brzinom do 
1,1ms"“. 

Ravni dvoiglenični pletaći strojevi s jezičastim iglama (sl. 9) 
imaju iglenice postavljene jedne prema drugima pod kutom 
često od ili oko 100“, tako da čine krovu sličnu tvorevinu. 
Time se postiže povoljno polaganje niti u otvorene kukice 
igala. U radu se tih strojeva vodilice (kolica) s pletaćim susta- 
vima i vodilima giblju uz igle naizmjenično u jednom, pa u 
drugom smjeru. Pri tom se istodobno plete na objema igleni- 
cama zajedničko pletivo čvrstog ruba. 

Ravni dvoiglenični pletaći strojevi s jezičastim iglama na 
iglenicama dugima —1m služe za izradbu dimenzijski obliko- 
vanih dijelova odjevnih predmeta, a s iglenicama dugima >2m 
za izradbu metražnog pletiva. Za upravljanje radom tih stro- 
jeva vrlo se često upotrebljavaju elektronička računala, te za 
razradbu uzoraka. Pojedinačna pokretljivost igala omogućuje 
da se tim strojevima izrađuju pletiva s različitim uzorcima 
velikih dimenzija. Oni imaju do 6 pletaćih sustava, razdjel 
1,589. --10,160 mm i pletu do 215 redova očica u minuti brzi- 
nom 0,8:--1,2ms"! 

U dvoiglenične strojeve za ravno pletenje ubrajaju se i 
tzv. ravnokružni pletaći strojevi, koji su zapravo prijelazni tip 
između tih i strojeva za kružno pletenje. Oni imaju dva para 
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iglenica smještena pod kutom od 90% i spojena polukruž- 
nim tračnicama za jednosmjerno gibanje vodilica, te više pleta- 
ćih sustava (12:--15), pa i veću proizvodnost. Međutim, rubovi 
pletiva koji se dobivaju tim strojevima nisu čvrsti, jer se za 
prijelaz s jednoga na drugi par iglenica nit mora rezati. 

Za specifične načine prepletanja niti, odnosno izradbe ple- 
tiva sa specifičnim uzorcima pri ravnom pletenju, konstruiran 
je stroj s dvije iglenice međusobno razmještene pod kutom od 
180“, s nasuprotnim iglenim kanalima i dvoglavim jezičastim 
iglama (tzv. lijevo-lijevi stroj). Na njemu mogu igle prelaziti iz 
jedne u drugu iglenicu i mogu se oblikovati očice na objema 
iglenicama. 


SI. 9. Shema osnovnih radnih dijelova ravnog dvoigleničnog stroja s jezičastim 
iglama. / iglenica, 2 spojnik skretnica, 3 nosilo vodila, 4 glava vodila, 5 četka 
za otvaranje iglenih jezičaka, 6 vodilo niti 


Razvoj strojeva za ravno pletenje usmjeren je daljoj auto- 
matizaciji izradbe dimenzijski oblikovanih dijelova odjevnih 
predmeta, povećanju brzine rada, broja pletaćih sustava i raz- 
nobojnih niti koje se istodobno pletu, te poboljšanju i proši- 
renju proizvodnje bešavne odjeće. 

Kružno pletenje. Za kružno pletenje služe strojevi s jednom 
ili dvije, najčešće, kružne iglenice. Mali strojevi za kružno ple- 
tenje, s promjerom iglenice do 165mm, u prvom redu služe 
za proizvodnju čarapa. Među njih spadaju već spomenuti ča- 
raparski automati. Strojevi za kružno pletenje s većim promje- 
rom iglenica služe za proizvodnju metražnog pletiva cjevastog 
oblika, za konfekcijsku izradbu odjeće (v. Konfekcija, TE 7, str. 
255). Imaju mnogo pletaćih sustava. Rade postupkom pletenja 
i postupkom prepietanja. U izradbi temeljnih prepleta svakom 
se njihovom (pre)pletaćem sustavu dovodi po jedna nit, a u 
jednom okretaju iglenica stroj napravi toliko redova očica ko- 
liko ima pletaćih sustava. 

Strojevi za kulirno kružno pletenje pretežno imaju jezičaste 
igle, a mogu biti jednoiglenični i dvoiglenični. Prvima su igle- 
nice često cilindrične, a igle su u njih ugrađene uzdužno i 
pojedinačno su pokretljive u iglenim kanalima (sl. 10). U dru- 
gima mogu obje iglenice biti cilindrične (tada su smještene 
jedna nad drugom), ali jedna može biti i kružna ploča (smje- 
štena poput poklopca na cilindru). 

U strojevima za kulirno kružno pletenje s jednom cilin- 
dričnom i jednom kružnom pločastom iglenicom obje se giblju. 
Igle su kružne pločaste iglenice raspoređene među iglama cilin- 
drične iglenice (sl. 11). Međutim, strojevi za kulirno kružno 
pletenje s dvije cilindrične iglenice imaju dvoglave jezičaste 
igle i nasuprotne iglene kanale, pa im igle mogu prelaziti iz 
jedne u drugu iglenicu. Osnovno im gibanje pri pletenju može 
biti vrtnja iglenica oko središnjice a da skretnice igala miruju 
(češći slučaj), ili vrtnja skretnica s nosačima namotaka oko 
nepokretnih iglenica. Tada je moguća jednostavna kontrola 
pletiva za vrijeme rada stroja. 
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Promjeri su iglenica strojeva za kulirno kružno pletenje 
152-::1016 mm, a finoće do E36. Među njima najviše se upo- 
trebljavaju strojevi finoća E16-::E28. Imaju do 2x 3316 igala 
i 120 pletaćih sustava, te proizvode do 2250 redova očica, 
odnosno do 2 m pletiva u minuti. Proizvedeno pletivo namata 
se na tzv. robno vratilo, na donjem dijelu stroja. 
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Sl. 10. Osnovni pletaći dijelovi jednog jednoigle- 

ničnog stroja za kružno pletenje. 1 igla, 2 plati- 

na, 3 iglenica, 4 ležaj platine, 5 segmenti skret- 
nice, 6 skretnica 


SI. 11. Shema kružnog pletenja na stroju s jednom cilindričnom i jednom 
kružnom pločastom iglenicom. a igle cilindrične iglenice, b igle kružne ploča- 
ste iglenice 


Pojedinačno gibanje igala i mnogo pletaćih sustava čine te 
strojeve vrlo proizvodnima i sposobnima za izradbu uzoraka ve- 
likih dimenzija, a upotrebom elektroničkog upravljanja poveća- 
va se mogućnost uzorkovanja i smanjuju se troškovi proiz- 
vodnje. 

Za izradbu umjetnog krzna, steznika i nekih proizvoda za 
tehničke i medicinske svrhe upotrebljavaju se specijalni strojevi 
za kulirno kružno pletenje. Tako je u svaki pletaći sustav stro- 
jeva za proizvodnju umjetnog krzna (sl. 12) ugrađen minijaturni 
grebenarski uređaj. On doprema pramenje vlakana i upleće ih 


SI. 12. Stroj za kružno pletenje za proizvodnju umjetnog krzna 


u očice. Time nastaje tzv. čupanac, koji se dorađuje u sta- 
bilno pletivo. 

Zasebnu skupinu strojeva za kulirno kružno pletenje čine 
interlok-strojevi. To su također strojevi za kružno pletenje s 
jednom cilindričnom i jednom kružnom pločastom iglenicom, 
ali se od ostalih takvih strojeva razlikuju međusobnim položa- 
jem igala i time što su im igle različitih dimenzija (sl. 13). 
To su duge i kratke jezičaste igle s visokim i niskim petama 
za vođenje. Najčešće su duge i kratke igle naizmjenično raz- 
mještene u iglenicama, a duge igle cilindrične i kružne pločaste 
iglenice jedne nasuprot drugima. 
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Sl. 13. Shema kružnog pletenja na interlok-stroju. a igle cilindrične iglenice, 
b igle kružne pločaste iglenice; / vodilo niti, 2 duga i 3 kratka igla kružne 
pločaste iglenice, 4 duga i 5 kratka igla cilindrične iglenice 
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Pletenje se interlok-strojevima može obavljati tako da sve 
duge igle kružne pločaste iglenice rade sa svim kratkim iglama 
cilindrične iglenice ili, obrnuto, sve kratke igle kružne pločaste 
iglenice sa svim dugim iglama cilindrične iglenice. To se može 
ostvariti u svakom drugom pletaćem sustavu, npr. u svakom 
neparnom na jedan, a u svakom parnom na drugi od tih 
dvaju načina. 

Interlok-strojevima proizvode se cjevasta pletiva. Ona imaju 
specifičnu strukturu sa svojstvima pogodnim za izradbu sport- 
ske odjeće. 

Za kulirno kružno pletenje u proizvodnji cjevastog pletiva 
danas se najviše upotrebljavaju jednoiglenični i strojevi s jed- 
nom cilindričnom i jednom kružnom pločastom iglenicom, te 
interlok-strojevi. Razvoj je tih strojeva usmjeren daljem po- 
boljšanju njihove funkcionalnosti, osobito povećanju mogućno- 
sti uzorkovanja i automatizacije rada u izradbi dimenzijski 
oblikovanih dijelova odjeće. 

Proizvodnja čarapa kulirnim pletenjem. U prošlosti su se 
strojno pletene čarape izrađivale na različite načine. Još i da- 
nas se ponegdje izrađuju čarape s uzdužnim šavom od dimen- 
zijski oblikovanog komada kulirnog pletiva dobivenog Cotto- 
novim strojevima. Također se proizvodi nešto čarapa pletenjem 
po osnovi (tzv. mrežaste čarape, koje se ne daju parati). Me- 
đutim, glavninu suvremene čaraparske proizvodnje (95%) da- 
nas čine bešavne čarape dobivene kulirnim kružnim pletenjem 
na čaraparskim automatima. 

Čaraparski automati nastali su od malih strojeva za kružno 
pletenje postepenim poboljšavanjem. Oni automatski, bez pre- 
kida, izrađuju čitave čarape. Imaju jednu ili dvije cilindrične 
iglenice. U dvoigleničnim čaraparskim automatima može jedna 
iglenica biti cilindrična, a druga kružna ploča. Rade s jedno- 
glavim ili s dvoglavim jezičastim iglama smještenim u kana- 
lima na vanjskim stranama cilindara iglenica. 

Jednocilindrični čaraparski automati velike finoće (do E 40) 
upotrebljavaju se za izradbu finih ženskih čaraparskih proiz- 
voda, a grublji za proizvodnju različito uzorkovanih kratkih 
čarapa. Rade s jezičastim iglama i platinama raspoređenim u 
radijalnim žljebovima kružnog vijenca gornjeg dijela cilindra. 
Oblikuju očice usklađenim djelovanjem vodila niti i međusobno 
okomitih igala i platina. Imaju do 12 pletaćih sustava i 475 
igala, a izrađuju do 3000 redova očica u minuti, pri obodnoj 
brzini cilindra do 2ms"'. 

Dvocilindrični čaraparski automati upotrebljavaju se za iz- 
radbu kratkih čarapa s okrajkom. Njihovi su cilindri jedni nad 
drugima i imaju nasuprotne iglene kanale s dvoglavim jezi- 
častim iglama (sl. 14). Na obodu iglenica imaju do 4 pletaća 
sustava. U jednom smjeru vrtnje cilindra oni najprije pletu 
okrajak vrha čarape uz upletanje elastične niti, a zatim list 
(tijelo) čarape unaprijed određene duljine i uzorka (s vezom ili 
obojenim nitima). Nakon toga oni pletu petu čarape u povrat- 
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SI. 14. Načelo pletenja na dvocilin- 

dričnom čaraparskom automatu. 1 

dvoglava jezičasta igla, 2 i 3 povlač- 

no-potisne platine donjeg i gornjeg 

cilindra, 4 i 5 stijenke donjeg i gor- 

njeg cilindra, 6 skretnice platina, 7 
platina za kuliranje 
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nom hodu cilindra, pa ponovno u prvom smjeru vrtnje cilindra 
stopalo čarape. Prstni vrh čarape plete se na njima na jednak 
način kao i peta. Pri tom se može izraditi kraj čarape uz 
upletanje niti za njegovo pojačanje ili bez toga. Cesto se kraj 
prstnog: vrha čarape izrađuje zašivanjem na zasebnom stroju. 
Ispletene čarape odvode se kroz cilindar u spremnik, pneu- 
matski ili mehanički. 

Proizvodnost čaraparskih automata ovisi još i o obliku i 
veličini proizvoda. Tako pletenje fine ženske čarape traje 
1-4 min, a kratke čarape 0,5---4 min. 

Dalji razvoj čaraparskih automata usmjeren je dotjerivanju 
mehanizma za zatvaranje prstnog vrha čarape, konstrukciji di- 
jelova za izradbu bešavnih čarapa s gaćicama (hulahupke), 
udobnih za nošenje, i uključivanju u kontinuirana automatska 
linijska postrojenja. 

Doradba čarapa dobivenih automatima ovisi i o vrsti proiz- 
voda i o upotrijebljenim sirovinama. Tako se fine ženske ča- 
rape od poliamidnih glatkih i teksturiranih filamentnih pređa 
konačno oblikuju toplinskom obradbom na primjerenoj tem- 
peraturi i vlažnosti. Pomoću metalnih kalupa tom se obradbom 
može naknadno oblikovati stopalo i peta cjevastim pletivima. 
Čarape s gaćicama najčešće se izrađuju od dva pri vrhu s 
jedne strane razrezana komada cjevastog pletiva spajanjem ša- 
vom na tom mjestu, te porubljivanjem struka elastičnom vrp- 
com. Za postizanje željenog oblika može se na donjem dijelu 
tog spoja ušiti umetak. 


Već prema duljini stopala, čarape se za djecu označavaju 
konvencionalnim brojevima 1-:+12, a za odrasle 8,5---12,5. 

Pletenje po osnovi. Strojevi za pletenje po osnovi najčešće 
su ravni jednoiglenični i dvoiglenični i rade tehnikom preple- 
tanja. Većinom su to tzv. rašel-strojevi (strojevi kojima su igle 
jezičaste ili s kliznicama), a sve rjeđe strojevi s kukastim igla- 
ma. Služe za izradbu pletiva koja se upotrebljavaju u odjevnoj 
industriji (za proizvodnju rublja, šavne i bešavne odjeće, čipa- 
ka, vrpca) i kućanstvu (kao tekstilni materijali za namještaj, 
zidne obloge, zavjese, pokrivače, ručnike), te za različite tehnič- 
ke svrhe (npr. dobivanje izolacijskih materijala, tekstilnih ma- 
terijala za obloge sjedala u vozilima i letjelicama, proizvodnju 
umjetnih krzna, materijala za proizvodnju vreća za prehram- 
bene proizvode, proizvodnju ribarskih mreža, mreža za zaštitu 
od tuče i dr.). 

Niti su na tim strojevima namotane na tzv. osnovska vra- 
tila i s njih se kontinuirano dovode do igala za pletenje po- 
moću tzv. provodnih igala smještenih u polagalima niti, dugima 
koliko i iglenice. Ti strojevi mogu imati jedno ili više osnov- 
skih vratila i jedno ili više polagala. Oni koji imaju do 6 
polagala služe za izradbu pletiva s jednostavnijim uzorcima, a 
oni s više od 6 polagala za izradbu složenijih uzoraka, zav- 
jesa i čipaka. 

Temeljna funkcija strojeva za pletenje po osnovi jest dobi- 
vanje tzv. lančanog pletiva. Uz to, mogu proizvoditi pletiva s 
potpunom ili djelomičnom osnovom ili potkom. Često se na 
njima izrađuje temeljna podloga pomoću dva ili tri polagala 
u koju se djelomičnim polaganjem osnove i potke istovremeno 
ugrađuje nit za uzorkovanje, koja nije uvijek namotana na 
osnovsko vratilo, već se nalazi na namotnici. 

Temeljni mehanizmi strojeva za pletenje po osnovi jesu me- 
hanizam za popuštanje niti osnove, mehanizam za oblikovanje 
očica i mehanizam za povlačenje pletiva, a najvažniji dopunski 
uređaji jesu mehanizam za automatsko upravljanje, mehanizam 
za kontrolu prekida niti, loma igala i platina. U njihovu radu 
popuštanje je osnove primjereno unaprijed određenom preple- 
tanju niti. O tome i o radu mehanizma za povlačenje ovisi kva- 
liteta i jednoličnost zbijenosti pletiva. Za proizvodnju pletiva 
jednolične strukture služe mehanizmi za prinudno dovođenje ni- 
ti osnove pojedinim polagalima stalnom brzinom i napetošću. 
U proizvodnji uzorkovanih pletiva igle povlače nit prema po- 
trebi. 

Gibanje elemenata mehanizama potrebno za željeno obliko- 
vanje očica na strojevima za pletenje po osnovi unaprijed se 
određuje njihovim programatorima. Upravljanje gibanjem po- 
lagala najčešće je mehaničko pomoću ekscentra, s glavnog za- 
gonskog vratila i uređaja za uzorkovanje, a on se sastoji od 
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lanaca koji su složeni od članaka i smješteni na boku stroja. 
Svako polagalo ima svoj lanac za uzorkovanje s prikladnim 
rasporedom članaka primjerene visine. U strojevima za pletenje 
po osnovi polagala se giblju tako da niti iz provodnih igala 
omataju pletaće igle nitima osnove (sl. 15). Pri tom se veličina 
očica regulira napetošću osnovske niti, duljinom putova spuš- 
tanja igala i podizanja platina, te silom povlačenja pletiva, a 
zbijenost pletiva razlikom napetosti osnovske niti i sile povla- 
čenja. Mehanizmi za automatsko upravljanje u dotjeranijim 
strojevima za pletenje po osnovi imaju elektroničke sklopove 
za regulaciju popuštanja osnovske niti i bočnog gibanja pola- 
gala. 


SI. 15. Načelo djelomičnog upletanja 
potke u preplet lančić. 1 provodne 
igle polagala koje oblikuju lančić, 2 
provodna igla polagala za djelomično 
polaganje potke, '3 jezičasta igla, 4 
iglenica, 5 preplet lančić, 6 potka 


Mehanizam za povlačenje služi za kontinuirano odvođenje 
pletiva iz zone za pletenje i njegova namatanja na vratilo. 
Sastoji se od skupine valjaka što se vrte prinudnim zagonom 
s glavnoga zagonskog vratila brzinom primjerenom potrebnoj 
zbijenosti očica u nizu pletiva. 

Jednoiglenični strojevi za pletenje po osnovi (sl. 16) s malo 
polagala najčešće služe za izradbu jednobojnih pletiva što se 


SI. 16. Načelo slaganja temeljnih dijelova jednoigleničnog stroja za 

pletenje po osnovi. 1 jezičasta igla, 2 iglenica, 3 nosilo iglenice, 4 

platina, 5 štitnik iglenih jezičaka, 6 nosilo platina, 7 temeljna polaga- 
la, 8 polagala za uzorkovanje 
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kasnije uzorkuju tiskom (v. Bojadisarstvo i tisak tekstila, TE 2, 
str. 68), a upotrebljavaju se za izradbu rublja i gornje odjeće. 
U izradbi složenije uzorkovanih pletiva bočni su pomaci pola- 
gala često veći, a na svaku pletaću iglu dospijeva više osnov- 
skih niti. Utrošci se tih niti razlikuju, pa je brzina rada manja. 
Ti se strojevi izrađuju u finoćama sve do E 40, s duljinama 
iglenica do 6,6 m, do 52 polagala osnovskih niti, te za proiz- 
vodnju do 2500 redova očica u minuti. 

Dvoiglenični strojevi za pletenje po osnovi (sl. 17) najčešće 
imaju jezičaste igle. Služe za izradbu voluminoznijih pletiva, 
često zamkastog i rezanog pliša, podnih prostirača i umjetnog 
krzna. U izradbi rezanog pliša dva polagala oblikuju temeljni 
preplet na jednoj, druga dva na drugoj iglenici, a treći par 
povezuje ta dva pletiva. Vezna se nit može rezati na stroju, 
a pletiva namatati na dva vratila. Pletivo se može rezati i 
kasnije u doradbi. Ti se proizvodi najčešće upotrebljavaju za 
oblaganje (npr. namještaja, zidova, automobilskih sjedala). Dvo- 
iglenični strojevi za pletenje po osnovi pogodni su i za izrad- 
bu bešavnih čarapa i čarapa s gaćicama. Rade sporije od jedno- 
igleničnih strojeva. 


SI. 17. Načelo slaganja temeljnih dijelova dvoigleničnog stroja 
za pletenje iz osnove. 1:6 polagala niti osnove, 7 ležaji s 
platinama, 8 iglenice 


Zasebnu skupinu čine specijalni strojevi za pletenje po osnovi 
koji služe za izradbu specijalnih pletiva, kao što su ribarske 
mreže, zavjese, čipke, čarape, vreće, rukavci za pakovanje pre- 
hrambenih proizvoda, najčešće od niti od kemijskih vlakana. 
Na njima se može plesti s potpunim ili djelomičnim unoše- 
njem potke, na jednoj ili na dvije iglenice. Među tim strojevi- 
ma ima posebno konstruiranih za izradbu dijelom pletenih, 
dijelom istkanih, tzv. pletkanih proizvoda. 


Za izradbu ribarskih mreža uzlanjem upotrebljavaju se stro- 
jevi koji prepleću niti iz dvaju sustava niti, gornjeg i donjeg, 
te imaju zatezne valjke za stezanje uzlova. Strojevima za ple- 
tenje po osnovi izrađuju se ribarske mreže bez uzlova. Oni 
obično imaju 6 ili 8 polagala niti. Njihova je temeljna značaj- 
ka oblikovanje lančića prepleta pojačanog djelomičnim polaga- 
njem potke i osnove. 

Danas se ribarske mreže najviše proizvode od poliesterskih 
i poliamidnih pređa i filamenata, jer su otpornije od ribarskih 
mreža dobivenih od pamučne pređe. Također su mreže bez 
uzlova otpornije od mreža s uzlovima, jer nemaju izbočina, 
više izloženih mehaničkom trošenju. 

Doradba ribarskih mreža obuhvaća učvršćivanje i usmjera- 
vanje očica, zatezanje uzlova, bojadisanje i armiranje. Obično 
se mreže armiraju ručno. 
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Pletivo dobiveni pletenjem po potki (kulirna pletiva) i pletenjem po 

Pietiva se u prvom redu klasificiraju prema strukturi, za osnovi (tzv. lančana pletiva). Kulirna se i lančana pletiva dalje 
što je osobito mjerodavan njihov preplet (sl. 18). Prema tom grupiraju prema obliku očica. Pod očicom se razumijeva tvo- 
kriteriju temeljne su skupine pletiva već navedeni proizvodi = revina od zamke i poluočice, vezana bez čvorova u gornjem i 
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Sl. 18. Sheme najvažnijih vrsta prepleta. a lijeva očica, b desna očica, c lančana lijeva zatvorena očica, d lijeva površina i e desna površina temeljnog desno- 

“lijevog prepleta, f temeljni desno-desni i g lijevo-lijevi preplet, h plišani preplet, i temeljni interlok- -preplet, j rupičasti kulirni desno-lijevi preplet, k kulirni 

desno-lijevi preplet s rubnim očicama, / desno-desni preplet s potkom, m desno-lijevi preplet s potkom i osnovom, n, 0 i p jednoigleni, dvoigleni i dvoiglenični 

preplet lančić, r zatvoreni triko-preplet, s atlas preplet, t lančani preplet lančić s djelomičnim polaganjem potke, u desno-desni lančani otvoreni preplet, v pletkani 

preplet; 1, 2 iglena i platinska glava očice, 3 bočnica (stranica) očice, 4 lijevi i 5 desni niz, 6 red očica, 7 i 8 temeljna i plišana nit, 9 desna očica, 10 nit 
osnove, // posljednji red očica, 12 nit potke 
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donjem dijelu. Slijedeći jedna drugu u vodoravnom, odnosno 
u okomitom pravcu, one čine već spomenute redove, odnosno 
nizove pletiva. 

Ako na donjem veznom mjestu očice iglena i platinska 
glava prelaze preko bočnica očice, nastaju lijeve (krive) očice, 
a ako bočnice prelaze preko iglenih i platinskih glava, nastaju 
desne (prave) očice. Na jednoj površini desno-lijevih pletiva jasno 
se vide samo jedne, a na suprotnoj površini te iste očice oblikuju 
drugu vrstu očica. U redovima se jedne i druge površine desno- 
-desnih pletiva naizmjenično smjenjuju desne i lijeve očice, ili 
se naizmjenično smjenjuju desni i lijevi nizovi očica, pa u 
temeljnom prepletu desne očice posvuda prekrivaju lijeve, kako 
god je pletivo okrenuto. S tog su gledišta interlok-pletiva pod- 
skupina desno-desnih pletiva. Njihova je posebna odlika što su 
im nizovi jedne površine točno iza nizova druge površine. U 
lijevo-lijevim pletivima desne su i lijeve očice naizmjenično ras- 
poređene u nizovima, ili se naizmjenično smjenjuju desni i lijevi 
redovi, pa u temeljnom prepletu lijeve očice posvuda prekri- 
vaju desne. 

U skupini kulirnih pletiva sve se te podskupine pletiva 
mogu dobiti i ručnim i strojnim pletenjem. Naprotiv, ako se 
izuzme preplet tzv. lančić, lančana se pletiva ne mogu dobiti 
ručnim pletenjem. Za razliku od ostalih lančanih pletiva lan- 
čić se može i parati. Desno-lijeva pletiva proizvode se jedno- 
igleničnim, a desno-desna i lijevo-lijeva pletiva dvoigleničnim 
strojevima. Za izradbu lijevo-lijevih pletiva upotrebljavaju se i 
strojevi s dvoglavim jezičastim iglama. 

I kulirna i lančana pletiva izrađuju se s različitim prepletima 
i često se nazivaju još i prema toj odlici. Tako se, već prema 
prepletima koji se često upotrebljavaju za izradbu kulirnih 
pletiva, za njih često upotrebljavaju nazivi kao što su npr. ple- 
tiva platirna, pliš, zahvatna, podliježna, podstavljena, rupiča- 
sta, interlok. Teorijske su mogućnosti prepletanja beskonačne, 
ali je broj prepleta upotrebljivih u praksi ograničen tehnološ- 
kim razlozima, te estetskim i upotrebnim zahtjevima. 


Za izradbu se lančanih pletiva kombinira sedam temeljnih 
prepleta: lančić, triko, sukno, baršun, saten, atlas i keper. Bu- 
dući da lančić često nema bočne veze, on se upotrebljava u 
kombinacijama s drugim prepletima, često pri potpunom ili 
djelomičnom lijeganju osnove ili potke. Najmanji broj očica 
nakon čega se ponavlja njihov poredak naziva se raportom 
prepletanja niti. 

Pletiva se prema strukturi svrstavaju u glatka i uzorkovana 
pletiva. U glatkim su pletivima očice jednake boje i oblika, a 
u uzorkovanim se oblikuju od jedne ili više niti različitih vrsta, 
finoća ili različitih boja, a mogu se plesti na različite načine 
prema unaprijed određenom programu. 

I svojstva su pletiva u prvom redu određena njegovom 
strukturom koja se opisuje parametrima kao što su utrošak niti 
za oblikovanje očice, finoća (v. Predenje), debljina i broj sje- 
dinjenih niti upotrijebljenih za dobivanje pletiva te struktura 
površine. Općenito se kvaliteta pletiva određuje prema izgledu 
njegove površine i površinske zbijenosti očica (broju očica ple- 
tiva po jedinici duljine u smjeru redova, odnosno smjeru nizo- 
va, odnosno masi niti po jedinici površine pletiva) i meha- 
ničkim karakteristikama. 

Općenito su pletiva za gornju odjeću, koja se proizvode 
dvoigleničnim strojevima i često su uzorkovana, masivnija i 
punija. Površinska im je zbijenost 300--:600 gm-“. Pletiva za 
izradbu rublja mnogo su lakša. Površinska im je zbijenost 
70.240 gm"?. Najčešće su od pamučne pređe, a za žensko 
rublje od glatkih i teksturiranih sintetskih filamenata. Od pa- 
mučne se pređe za rublje traži velika mekoća, elastičnost i 
sposobnost upijanja vode, a od filamentnih pređa postojanost 
oblika i dobra toplinska izolacija. 

Od mehaničkih svojstava pletiva za ocjenu se njegove kva- 
litete u prvom redu određuju njegova rastezljivost (u uzduž- 
nom, poprečnom i dijagonalnom smjeru), elastičnost, prekidna 
čvrstoća, otpornost prema mehaničkom trošenju i sklonost ras- 
pletanju i uvijanju rubova. Kvaliteta se pletiva od kemijskih 
vlakana, kao što su čarape, čarape s gaćicama, grudnjaci, bluze 
i haljine, ocjenjuje još i s gledišta njihove higijeničnosti u upo- 
trebi i mogućnosti zadržavanja statičkog elektriciteta. 
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Pletiva se još svrstavaju u sirova (nedorađena), bijeljena 
(v. Bijeljenje, pranje i čišćenje tekstilnih proizvoda, TE 2, str. 
30), jednobojna i tiskom uzorkovana (v. Bojadisarstvo i tisak 
tekstila, TE 2, str. 68), glatka i čupava. Proizvodnja čupavih 
pletiva obuhvaća još i čupavljenje ili rezanje niti na površini, 
zvano i šišanje (v. Apretura, TE |, str. 313). 
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Pod čipkama se razumijevaju rupičasti ili mrežasti proizvo- 
di koji služe za ukras, osobito odjeće, posteljine, rublja i po- 
krivača. Izrađuju se ručno ili strojno od pamučnih, lanenih, 
svilenih i kemijskih niti. 

Čipke su se pojavile potkraj XV st. u Italiji i Flandriji. Izrađivale su se 
kao ukrasi na rubovima tkanina različitim povezivanjem niti osnove i potke. 

Najstarije je sačuvano djelo o čipkarstvu knjiga P. Quintyja (Quintello) 
o šivanim čipkama s predlošcima (KGln, 1527). U njoj je prikazan razvoj veza 
u bijeloj čipki. M. Pagan (1543) izdao je slično djelo u Italiji. U Zurichu je 
Ch. Forschower (1561) izdao knjigu u kojoj su prikazani različiti uzorci gustih 
i rijetkih vrpčastih čipaka. Istodobno se u Veneciji pojavilo izdanje u kojem 
su prikazani uzorci čipaka od neprekidne niti. F. de Vinciolo u Francuskoj 
(1587) i C. Vecellio u Veneciji (1593) izdali su knjige u kojima također ima 
uzoraka čipaka. 

U Francuskoj je J. B. Colbert (1660) uveo manufakturnu proizvodnju 
čipaka. Međutim, strojno su se čipke počele izrađivati tek u XIX st. J. He- 
athcoat (1808) konstruirao je stan s čunkom za tkanje tila, a 1835. godine u 
taj je stan ugrađen uređaj za upravljanje (tzv. Jacquardov stroj, v. Tkanje). 
Time je omogućena strojna izradba uzorkovanog tila, iz koje se zatim razvila 
proizvodnja tkanih čipaka. J. Heilemann (1863) izradio je stroj za vezenje sa 
čunkom, a 1881. godine počela je proizvodnja na tilu vezenih (tzv. jetkanih) 
čipaka. 

ć U našim krajevima čipke su se počele proizvoditi mnogo ranije nego u 
mnogim drugim zemljama. Već je Colbert (1666) zabilježio da se u Francu- 
skoj rade čipke na jastuku na dubrovački način. Najbolji primjerak te čipke 
sačuvan je u Gospi od Šunja na Lopudu. Čipkarstvo je bilo razvijeno na 
Pagu, gdje je prije prvoga svjetskog rata radila čipkarska škola, u Ludbregu, 
Lepoglavi, Ozlju, Moslavini, Primoštenu i Idriji. 


Motivi se čipke oblikuju različitim prepletanjem. Njihovi su 
oblici u doba renesanse bili strogo geometrijski (četvrtasti, tro- 
kutasti, kružni, eliptični), u baroku pretežno cvjetne grane, a 
u rokokou sitni, točkasti, cvjetičasti i kitičasti, bez zubića i 
valovitih rubnih zaobljenja. U Španjolskoj se čipke često izra- 
đuju i od zlatnih i srebrnih niti. 

Površina čipaka može biti glatka i reljefna. Izrađuju se 
kao metražni i kao komadni proizvodi. Oblik, uzorak, struk- 
tura i vrsta niti od kojih se dobivaju prilagođeni su zahtje- 
vima upotrebe. 


Ručno čipkanje 

Ručno se čipka iglom, kukicom (kačkalicom), batićima i 
čunčićima (lađicama), pa se, već prema tom priboru razlikuju 
tehnike ručnog čipkanja pletenjem, šivanjem, kukičanjem (kač- 
kanjem), vezenjem i tkanjem. 

ivene čipke izrađuju se iglom ili na rubu tkanine (naj- 
češće su to bijele čipke) ili na drugim njenim mjestima, u 
otvorima dobivenim izvlačenjem niti osnove ili potke, nitima 
iste boje i vrste od kojih su te tkanine i napravljene. Te se 
čipke obično nazivaju prema mjestu gdje se izrađuju. Tako je 
poznata visoka kakvoća venecijanskih i naših, paških čipaka. 

Čipke na batiće izrađuju se samostalno (bez podloga od 
tkanina), na nacrtima uzoraka na papiru učvršćenom na valj- 
kastim ili četvrtastim jastucima. Tada su različite niti namotane 
na drvene batiće, a krajevi su im pribadačama učvršćeni na 
nacrt uzorka. Radi se s batićima (do 1200 batića) koji na do- 
njem kraju imaju držak za rukovanje. Poznate vrste tih čipaka 
jesu Colbert, Valenciennes, Mechelen (Malines), briselske i du- 
brovačke čipke. 

Kukičane (kačkane) čipke izrađuju se samostalno, kukicom, 
često još i različitim drugim priborom, najčešće od istovrsnih 
niti, reljefnim uzorcima, karakterističnima za kraj gdje se iz- 
rađuju. Svojstva im ovise o debljini kukice i o vrsti upotri- 
jebljenih niti. Najpoznatije vrste čipaka te vrste jesu irske čip- 
ke. U nas se kukičane čipke izrađuju već 70--:80 godina, s 
motivima cvjetića, grančica i krugova. 

Pletene čipke izrađuju se iglama. Pri tom se njima oblikuju 
očice, pa se na različite načine povezuju u rupičastu tvorevinu, 
potpunim ili djelomičnim prenošenjem poluočica lijevo ili des- 
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no, ili produljivanjem kroz više redova. Prije pletenja obično 
se uzorak razradi na papiru pomoću simbola za oblike očica. 
Ostale vrste ručnih čipaka (kao što su macrame, vezene ili 
uzlane rese, čipke izrađene lađicama) rjeđe se izrađuju, a uzorci 
su im jednostavniji. U posljednje se vrijeme često izrađuju tzv. 
aplicirane čipke. One se dobivaju vezenjem ili šivanjem na 
odjevnim predmetima, posteljini, stolnim pokrivačima. 


Strojno čipkanje 


Strojevima se čipke izrađuju brže i jeftinije. Za to se upo- 
trebljavaju čipkarski tzv. bobinet-strojevi, rašel-strojevi za ple- 
tenje po osnovi (galon-strojevi), pletilice za čipkanje i strojevi 
za vezenje. 

Čipkanje čipkarskim bobinet-strojevima. Čipkarski bobinet- 
-strojevi različite su konstrukcije već prema tome da li služe 
za izradbu zavjesa ili drugih čipkarskih proizvoda. U osnovi 
rade (sl. 19) različitim temeljnim prepletanjem niti. U njihovu 
donjem dijelu, ili iza njih, nalaze se valjci s temeljnim nitima 
i namotnice s nitima za uzorkovanje. Za usklađivanje preple- 
tanja niti, koje je potrebno za uzorkovanje, takvi strojevi imaju 
mehanički uređaj za upravljanje koji je smješten sa strane. 


4 


SI. 19. Načelo rada os- 
novnih dijelova čipkar- 
skog bobinet-stroja. / i 
2 valjci s osnovom, 3 
namotnice, 4 vrpca za 
uzorkovanje, 5 vodila, 6 
kliznice ležaja valjka, 7 
kućište valika, 8 valjak, 
9 klizna osovina, 10 do- 
nje i 11 gornje nosilo 
igala, 12 klizilo, 13 va- 
ljak za povlačenje, 14 
vratilo za namatanje čip- 


'W_? : 


Finoća se čipkarskih bobinet-strojeva iskazuje brojem leža- 
ja valjaka po jedinici duljine. Tako se npr. u strojevima finoće 
8, odnosno 12, nalazi 2900, odnosno 4400 ležaja valjčića na 
455m duljine. Finoća čipkarskih bobinet-strojeva iznosi 8-::16. 
Najčešće je 9, 9,5 i 10. 

Čipkanje rašel-strojevima za pletenje po osnovi. Pri čipka- 
nju rašel-strojevima za pletenje po osnovi (sl. 20) dva ili tri 
njihova polagala izrađuju temeljnu mrežu (sl. 21). U izradbi 


PLETENJE I ČIPKANJE 


zavjesa ona ima četvrtaste, a za čipke šesterokutne, okrugle ili 
eliptične elemente. Neki strojevi imaju do 52 polagala, spo- 
sobna za izradbu najsloženijih motiva čipaka. 


SI. 20. Načelo prepletanja pri izradbi 

čipke rašel-strojem za pletenje po 0os- 

novi. 0---8 oznake razdjela, 9 polaga- 

lo lančića, 10 polagalo osnove za oja- 
čanje 


Na tim se strojevima izrađuju čipke kao metražna pletiva 
ili vrpce različitih širina, najčešće 20--:140 mm, uzdužno spoje- 
ne prepletom za paranje (lančić), koji se uklanja poslije do- 
radbe. Temeljni se i rubni dijelovi čipke izrađuju na tim stro- 
jevima lančanjem uz programirano uvođenje niti različitih boja 
i finoća u pojedina polagala i njihovim polaganjem na igle. 


SI. 21. Temeljno načelo za strukturu čipke dobivene rašel-strojem. a temeljna 
mreža, b dio prepleta čipke 


Čipkanje pletilicama za čipkanje. Pletilice za čipkanje kruž- 
nog su presjeka. Na njihovu je vijencu smješteno 40---120 tzv. 
šetalica s namotnicama niti, promjera 45-::60 mm i visine 80--+ 
-:150 mm (v. Pozamenterija). Usred stroja je trn oko kojeg su 
smještene tzv. nožaste pločice (elementi s važnim zadatkom pri 
prepletanju i uzorkovanju). Uređaji su za upravljanje prepleta- 
njem mehanički ili elektronički. 


SI. 22. Načelo rada stroja za vezenje čipke. / namotnica s niti, 2 
igla, 3 čunčić, 4 temeljna podloga 
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Pletilicama za čipkanje također se proizvode cjevaste vrpce 
uzdužno spojene spojnom niti. Proizvedena se čipka povlači 
iznad trna i odvodi u spremnik. Vrpčasti se proizvod dobiva 
uklanjanjem spojne niti. 

Čipkanje strojevima za vezenje. Strojevima za vezenje čipka 
se na velikim temeljnim mrežama, na tkaninama za stolno i 
posteljno rublje ili za odjevne predmete. Takvi su strojevi dugi 
do 20m i visoki do 4m. Najčešće se njima izrađuju aplicirane 
čipke. Rade pomoću igala i čunjčića s nitima (sl. 22). Igle su 
tih strojeva smještene jedna do druge po cijeloj duljini stroja, 
najčešće u dvije razine, razmaknute —1,5 m. Uređaji za uprav- 
ljanje su ručni, mehanički ili elektronički. Često se tim stroje- 
vima izrađuju i reljefne čipke s jednobojnim i višebojnim uzor- 
cima. 


PROIZVODNJA PLETIVA I ČIPAKA U JUGOSLAVIJI 


Naša je pletačka industrija dosta razvijena (tabl. 1). Naj- 
više je koncentrirana u Hrvatskoj i Sloveniji. Najpoznatije su 
pletionice u SR Hrvatskoj u Puli, Omišu, Čakovcu, Imotskom, 
Karlovcu i Zagrebu, a u SR Sloveniji u Radovljici, Ljubljani 
i na Bledu. Ostala su važna središta pletačke industrije u Bo- 
sanskom Brodu, Sarajevu, Sjenici, Zrenjaninu, Apatinu i Zvor- 
niku. 


Tablica 1 
PROIZVODNJA PLETIVA I ČARAPA U JUGOSLAVIJI 
Godina 1950. | 1960. | 1970. | 1980. | 1981. | 1982. 
+ ie 
Pletivo s pozamenterijom, 
kt 3,2 8,7 16 30 31 31 
Čarape i čarape s gaćica- 
ma, 10* pari 24 42 90 192 214 209 


LIT.: A. Naupert, H. R. Uhlig, Textilfachkunde — Wirkerei und Strickerei, 
dio 3. B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1955. — 7. /. IUanoa, Ycauka 
TpuKoTaxa, Tu3gernpou, MockBa 1958, - A. C. lanudosuu, OcHOBBI TEOpHH 
Bazauua. Jerka uugycrpua, MockBa 21970. - K. P. Weber, Die Maschenbin- 
dungen der Kettenwirkerei. Werkgemeinschaft Karl Mayer, Obertshausen 
1970. — D. F. Paling, Warp Knitting Technology. Columbine Press, Buxton 
1972. - B. Wheatley, Rachel Lace Production. National Knitted Outerwear 
Association, New York 1972. - A. I. Ko6naKo8, CTPyKTypa 4 MeXaHnuecKue 
CBOHCTBA TpuKOTAXA. Jlerkag uunycrTpua, MockBa 1973. — K. P. Weber, Die 
Wirkerei und Strickerei. Melliand Textilberichte KG, Heidelberg 1974. — 1. 1. 
llanos, TIpoeKTUpOBaHue TPpuKOTAXHOTO INPOM3BOlCTBA. JIerKAaH MHNYCTPHA, 
MockBa 1977, - M. C. Feusep, MexaRuuecKag TeXHOJIOTHA HETKAHHX TEK 
CTMJIBHbIX_ NnOJIOTEH. JTerkaa uHnycTpua, MockBa 1978. — P. Offermann, H. 
Tausch-Marton, Grundlagen der Maschenwarentechnologie. VEB Fachbuchver- 
lag, Leipzig 1978. — D. Tollkiihn, Flachstrickautomaten. Meisenbach KG, 
Bamberg 1979. - B. H. Tapćapyk, TIpoeKT4pOBaHue TpuKOTAXHBIX MALIMH, 
MauiuHocTpoeHne, JTenuurpaj 1980. - F. Sch&ner, SPITZEN - Enzyklopidie 
der Spitzentechniken, VEB Fachbuchverlag, Leipzig *1982. 


Z. Vrljičak 


PLIN, tvar u takvu agregacijskom stanju u kojemu se odli- 
kuje razmjerno malom gustoćom, velikom fluidnošću, nedostat- 
kom svake krutosti, znatnom stlačivošću i težnjom da ispuni 
cijelu posudu u kojoj se nalazi. Ako se plin nalazi na tem- 
peraturi nižoj od neke kritične vrijednosti, T,, on se može 
povećanjem tlaka prevesti u kapljevito stanje. Kritična tempera- 
tura, 7, konstantna je značajka svakog plina, kao što su to i 
kritični tlak, P., i kritični (molarni) volumen, V,,.. 

U članku se opisuju jednadžbe stanja plinova, njihova ter- 
modinamička svojstva i kemijske reakcije. O transportnim pro- 
cesima u plinovima v. Kinetička teorija materije, TE 7, str. 
107::-111, 113. 


JEDNADŽBE STANJA 


Za fenomenološki opis svojstava plina vrlo je korisna jed- 
nadžba stanja plina, koja se posve općenito može napisati kao 
implicitna funkcija 


E(P,VT) =0. (1) 
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Simboli P, V, T označuju tlak, volumen i termodinamičku 
temperaturu. Jednadžba se stanja ne može izvesti metodama fe- 
nomenologijske termodinamike, već jedino na temelju stati- 
stičkomehaničkog modela promatranog plina ili pak iskustveno, 
iz mjernih podataka o tlaku, volumenu i temperaturi. 


Idealni plin. Iskustveno je utvrđeno (R. Boyle, E. Mariotte, 
JL A. C. Charles, J. L. Gay-Lussac) da za sve plinove pri 
dovoljno niskom tlaku i dovoljno visokoj temperaturi u dobrom 
približenju vrijedi jednadžba stanja 


PVa= RT, (2) 


gdje V,, znači molarni volumen (tj. volumen podijeljen množi- 
nom), a R je plinska konstanta. Njezina vrijednost (1979) iznosi: 
8,31441 (1 + 0,000031) JK =! mol“!. 

Jednadžba (2) formalna je definicija idealnog plina i dade 
se izvesti metodama statističke termodinamike, pretpostavi li se 
da se radi o idealnom plinu, tj. o mnoštvu klasičnih čestica 
koje su jedna o drugoj posve neovisne (v. Kinetička teorija 
materije, TE 7, str. 112), tako da se sve njihove interakcije 
svode na elastične sudare, međusobno ili sa stijenkama posude. 
Taj model prilično vjerno opisuje prilike u plinu kad je on 
dovoljno razrijeđen, jer se tada čestice (molekule) vrlo rijetko 
susreću, pa nije bitno jesu li njihovi sudari elastični ili nisu. 
Ipak, i u vrlo razrijeđenom plinu mogu se vrlo točnim mjere- 
njima tlaka, volumena i temperature nedvojbeno otkriti odstu- 
panja od jednadžbe (2). 

Pri vrlo niskim temperaturama opažaju se i pri velikim raz- 
rjeđenjima znatna odstupanja iskustvene jednadžbe stanja nekih 
plinova (male molekulske mase) od jednadžbe (2). Takvi se pli- 
novi nazivaju kvantno degeneriranima, a jednadžba stanja ovisi 
im o tome jesu li njihove molekule Fermijeve ili Bose-Ein- 
steinove čestice (v. Kinetička teorija materije, TE 7, str. 112). 


Realni plinovi. U realnim plinovima postoje među moleku- 
lama različite interakcije koje, s obzirom na međumolekulske 
udaljenosti, mogu biti privlačne (velike udaljenosti) ili odbojne 
(male udaljenosti). Privlačne interakcije nastaju zbog privlačenja 
permanentnih električkih dipola (van der Waalsove sile) ili zbog 
privlačenja permanentnog dipola u jednoj molekuli s induci- 
ranim dipolima u drugim molekulama (Keesomove sile), ili pak 
zbog međusobnog privlačenja induciranih dipola (Londonove 
sile), Ta posljednja vrsta interakcija posve je općenita, jer se 
pojavljuje i u molekulama koje nemaju stalnoga dipolnog mo- 
menta. U svim molekulama zbivaju se kolebanja (fluktuacije) 
elektronske gustoće koja se, promatrana dulje vrijeme, mogu i 
posve poništavati. Stoga svaka molekula djeluje kao privremeni 
dipol, inducirajući privremene dipole u drugima dovoljno bli- 
skim molekulama. 

Kada je pak udaljenost dviju molekula vrlo malena, nastaje 
odbojna interakcija među njihovim elektronskim oblicima, koja 
nije samo elektrostatskog podrijetla, već su tu najvažnije tzv. 
Paulijeve sile što se javljaju između dviju ili više Fermi-Diraco- 
vih čestica (u koje se ubrajaju i elektroni). 

Zbog međusobnih interakcija molekule realnog plina nisu 
neovisne, što se odražava i u jednadžbi stanja. Za usporedbu 
ponašanja realnog plina s idealnim prikladno je uvesti veličinu 
koja se naziva faktorom stlačivosti 


ST ) 


Faktor stlačivosti idealnog plina iznosi 1 (v. jedn. 2). Na sl i 
kvalitativno je prikazana ovisnost faktora stlačivosti tipičnog 
klasičnog realnog plina o tlaku za tri različite temperature: 
n<n<T. 

Jedan od vrlo prikladnih načina za iskustveni opis ovisnosti 
faktora stlačivosti o tlaku i temperaturi jest upotreba reda 
potencija ili virijalnog reda (H. Kamerlingh-Onnes, 1901) 


(8.6000 


Za v; 


z=:1l 


jE (4) 


Kodficijenti B(T), C(T), D(T),... nazivaju se drugim, trećim, 
četvrtim, ... virijalnim koeficijentom, a ovise o temperaturi 
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kao i faktor stlačivosti z. Često se upotrebljava i ekvivalentan 
izraz 


z=1+B(T)P+C(T)P? + D(T)P* +... (5) 


Virijalni se koeficijenti obično određuju iz podataka o tlaku, 
volumenu i temperaturi, i to tako da se metodom najmanjih 
kvadrata potraži najjednostavniji polinom koji pri odabranoj 
temperaturi aproksimira funkciju z(P) u granicama eksperimen- 
talne pogreške. 


Faktor stlačivosti, PV,, /( RT) 


Tlak, P 


SL 1. Kvalitativni prikaz ovisnosti faktora stlačivosti o 
tlaku, za nekoliko različitih temperatura (Ti; < 1 < 1) 


Iz kvalitativnog grafa ovisnosti drugoga virijalnog koefi- 
cijenta o temperaturi (sl. 2) može se razabrati da je B(T) 
pri niskim temperaturama negativan i velike apsolutne vrijed- 
nosti, a pri visokim temperaturama poprima male pozitivne vri- 
jednosti. Temperatura Tg, pri kojoj je B(Tp) = 0, naziva se 
Boyleovom temperaturom. U toj se točki ponašanje plina naj- 
više približuje idealnomu (iako ne posve, zbog utjecaja onih 
članova jednadžbe (4) koji sadrže više virijalne koeficijente). 


Virijalni koeficijent , B 


Temperatura, T 


SI. 2. Kvalitativni prikaz ovisnosti drugoga virijalnog koe- 
ficijenta o temperaturi 


Postoji niz drugih iskustvenih jednadžbi stanja, od kojih 
je najpoznatija van der Waalsova 


\P+ ga) -b) = RT, (6) 


koja sadrži dva ugodiva parametra, a i b. Parametar a u svezi 
je s međumolekulskim silama, tako da unutrašnja energija plina 
koji se ponaša prema van der Waalsovoj jednadžbi stanja iznosi 
—a/V,. Parametar b povezan je pak s isključenim volumenom, 
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V., tj. volumenom što ga zauzimaju molekule. Najčešće je para- 
metar b oko četiri puta veći od toga volumena: b = 4Lv, 
(L tu označuje Avogadrovu konstantu). Skrati li se virijalna 
jednadžba na samo prva tri člana, može se pokazati da vrijedi 


BT)=b-— Sr! (7) 
C(T) =b. (8) 
U širim rasponima tlakova vrijede Berthelotova 
(P+ 5-6) = RT, (9) 
TVŽ) 
Dietericijeva 
P(Vy, — b) = RTexp(—d'RT"V,) (10) 
i Beattie-Bridgemanova jednadžba stanja 
= U 9(M+B)_A" it 


V., aka 


gdje je A" = A4(1—a"/V,), B' = B4(1— b"/Vg), € = C"A(VqT*), 
te Benedictova, Webbova i Rubinova jednadžba stanja 


Co 
m LR dij: Ti oObRT-d 40%, 
rja Vi Vi Ve 
1+) i Zi Co 
= <: 12 
+| ya ep| y2)revi (12) 


U jednadžbama (6-::12) veličine a, d', b, A4, a", By, b", C", 
Ao, do, Bo, Do, Co, Co, & i y ugodivi su parametri koji se 
određuju iz eksperimentalnih podataka o tlaku, volumenu i tem- 
peraturi, slično kao i virijalni koeficijenti B(T) i C(T) u jed- 
nadžbi (4). 

Kontinuitet stanja. Na dijagramu s P,V izotermama za 
ugljik-dioksid pri nekoliko temperatura bliskih 300 K (sl. 3) 
prikazane krivulje pripadaju dvjema različitim skupinama. Gor- 
nje četiri krivulje pokazuju da tlak monotono opada s rastu- 
ćim molarnim volumenom, dok se u trima donjim krivuljama 
razabiru tri područja: u prvom tlak opada s porastom molarnog 
volumena, u drugomu je tlak neovisan o molarnom volumenu 
(dP/dV,, = 0), a treće je područje kvalitativno nalik prvom. 

Svaka od prvih četiriju izoterma može se matematički opi- 
sati jedinstvenom analitičkom funkcijom, što fizikalno znači da 
u cijelom području izoterme postoji samo jedna faza, tj. plin. 


MPa 
7,5 


305,204 K 


304,673 K 
304,470 K 
PR P= 
£1 pa 304,335 K 
Ž TV 304,163 K 
/ \ 
\ 
/ \ 
1 \ 
r- 303,559 K \ 
I si 
l \ 
303.079 K i 


7,1 


140 cm?/mol 


1 
80 100 120 
Molarni volumen 


SL 3. P,V izoterme za ugljik-dioksid u blizini kritične 
temperature 
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Tri analitički različita dijela u trima donjim izotermama ozna- 
čuju (slijeva nadesno): čisti plin, ravnotežnu smjesu kapljevine 
i njezinih para i, konačno, čistu kapljevinu. Za dovoljno velike 
vrijednosti molarnog volumena oblik izoterme približava se pra- 
vokutnoj hiperboli PV, = RT. Lako je razabrati da u rasponu 
304,163--:304,335 K mora postojati neka temperatura za koju je 
horizontalni dio izoterme stegnut u jednu jedinu, infleksijsku 
točku u kojoj je: 0P/OV,, = 02P/0Vž =0. To je kritična tempera- 
tura koja je bila spomenuta u uvodnom odlomku. 

Neposredno nakon otkrića kritičnog stanja (T. Andrews, 
1870) upozorio je J. Thomson (1871) da mora biti moguće pre- 
tvoriti kapljevinu u plin kontinuiranim načinom, tj. tako da 
sustav ni u jednom trenutku ne sadrži više od jedne faze. Ako 
se, naime, kapljevina pod visokim tlakom zagrije na tempera- 
turu višu od kritične i tada izotermno ekspandira na volumen 
veći od kritičnoga, kapljevina će postupno prijeći u paru, a da 
se pri tom ne pojave dvije faze. Stoga je Thomson došao na 
pomisao da su područja izoterme u kojima je dP/dV, < 0 
možda dijelovi jedne iste analitičke krivulje (sl. 4). Puna crta 
ABDFG predstavlja eksperimentalno odredivu izotermu, a kri- 
vulja ABCDEFG Thomsonovu analitičku krivulju, kojoj je 
crtkani dio hipotetski. Točnije, dijelovi BC i EF odgovaraju 
metastabilnim stanjima podtlačene kapljevine (BC) i pretlačene 
pare (EF). Dio krivulje CDE ne predstavlja nikakvo fizikalno 
moguće stanje, jer je tu dV,/dP > 0, volumen bi, dakle, rastao 
s porastom tlaka, što proturječi ne samo očiglednom iskustvu 
već i temeljnim stavcima termodinamike. 


I 


Reducirani tlak,P, 


Reducirani volumen, V, 


SI. 4. Kvalitativni dijagram iskustvene P, V izoterme real- 

nog plina (ABDFG) i teorijske analitičke krivulje J. Thom- 

sona (ABCDEFG). BC metastabilna podtlačena kapljevina, 

EF metastabilna pretlačena para, CDE hipotetski, nefizi- 
kalni dio analitičke krivulje 


Zbog kontinuiteta stanja opravdano je i plin i kapljevinu 
smatrati podstanjima jednog stanja tvari koje se naziva teku- 
ćinom ili fluidom. 

Van der Waalsova, Berthelotova i Dietericijeva jednadžba 
stanja kvalitativno se slažu s takvim opisom analitičke P,V- 
krivulje, ali ne mogu kvantitativno reproducirati ponašanje 
plina u kritičnoj točki, a pogotovo ponašanje kapljevine, jer je 
molarni volumen većine tekućina mnogo manji od ugodivog 
parametra B u tim jednadžbama. Naprotiv, jednadžba (12) 
opisuje eksperimentalne podatke za realne plinove sa zadovolja- 
vajućom kvantitativnom točnošću. Očito, nije moguće formu- 
lirati jedinstvenu, kompaktnu jednadžbu stanja realnog plina, 
a kamoli tekućine. 

Odgovarajuća stanja. Postoji jednostavno načelo, iako tek 
približno, koje omogućuje da se sroče jednostavne jednadžbe 
stanja koje približno vrijede za pojedine skupine srodnih tvari. 
Takve se jednadžbe mogu izgraditi ako se varijablama P, V i 
T promijeni mjerilo tako da se svaka podijeli svojom kritič- 
nom veličinom 
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P 
P= Pu (13) 
Vu 
T 
kot (15) 


Tako se dobiju reducirane veličine (to je u gornjim formulama 
označeno indeksom r), koje su povezane istom implicitnom 
funkcijom 


F(P,V,T) = 0, (16) 


a ta približno vrijedi za cijelu skupinu srodnih tvari. Drugim 
riječima: kada različite tekućine (fluidi) imaju jednake vrijed- 
nosti reduciranog tlaka, reduciranog volumena i reducirane tem- 
perature, one se nalaze u analognim ili odgovarajućim stanjima. 
Valjanost te tvrdnje, koja se naziva načelom odgovarajućih stanja, 
može se prosuditi iz vrijednosti faktora stlačivosti u kritičnoj 
točki (ze = P.V,,/(RT,), što ih je prikupio E. A. Guggenheim 
(tabl. 1). Srednja vrijednost kritičnog faktora stlačivosti, “z,>, 
iznosi za svih osam tvari 0,293, sa standardnim odstupanjem 
+0,005 (što odgovara koeficijentu varijacije od + 1,7%). Ispuste 
li se podaci za neon, dobiva se 0,291+ 0,002 (E 0,7%). Tako 
mala varijacija vrijednosti z, očit je dokaz za valjanost načela 
odgovarajućih stanja. Odstupanja od reducirane jednadžbe 
stanja mogu se očekivati, prema Guggenheimu, onda kada se 
u molekulama promatrane tvari pojavljuju kvantni učinci (vo- 
dik, helij, u manjem stupnju neon), kada je molekula polarna 
ili sadrži jako polarne dijelove, makar se njihovi dipolni mo- 
menti i poništavali (npr. ugljik-dioksid, sumpor-heksafluorid), 
te kada je simetrija molekule vrlo različita od sferne (npr. 
viši alkani i alkeni). Valjana reducirana jednadžba stanja ne 
može se izgraditi za asocirane tekućine, tj. one kojima su mo- 
lekule povezane vodikovim vezama. 


Tablica 1 


KRITIČNI FAKTOR STLAČIVOSTI 
NEKIH TEKUĆINA 


m Kritični faktor 
Tekućina stlačivosti, ze 
Neon 0,305 
Argon 0,292 
Kripton 0,290 
Ksenon 0,288 
Dušik 0,292 
Kisik 0,292 
Ugljik-monoksid 0,294 
Metan 0,289 


Valja pripomenuti da se jednadžbe van der Waalsa i Bert- 
helota mogu preinačiti u reducirani oblik. O. A. Hougen i 
suradnici (1947, 1955) izradili su, služeći se načelom odgo- 
varajućih stanja, iskustvene dijagrame i tablice faktora stlači- 
vosti i drugih termodinamičkih svojstava realnih plinova za 
različite vrijednosti reduciranog tlaka i reducirane temperature. 
Takve i slične kompilacije mogu biti vrlo korisne za tehničke 
proračune kada nedostaju točniji podaci. 


OSTALA TERMODINAMIČKA SVOJSTVA PLINOVA 


Fugacitet. Da bi olakšao i pojednostavnio termodinamički 
opis realnih plinova (a i ostalih sustava), G. N. Lewis (1901) 
uveo je novu termodinamičku funkciju koju je nazvao fuga- 
citetom. Ona se može definirati jednadžbom 


dfe _ dAn _ du 


= ž 17 

raje noj ai m 
Je _ 

jaju us 


gdje fg označuje fugacitet tvari B (koja može biti čista ili u 
smjesi s kojim drugim tvarima: A, C, ...), up je kemijski po- 
tencijal tvari B, Ag njezin apsolutni aktivitet (v. Otopine, jed- 
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nadžbe (22)--«(24)), P ukupni tlak u sustavu, a yg je množinski 
udjel tvari B. (Izvorna definicija G. N. Lewisa nije navedena, 
jer je dimenzijski neskladna.) Budući da je fugacitet razmjeran 
apsolutnom aktivitetu (jednadžba 17), relativni aktivitet (s obzi- 
rom na neko dogovoreno standardno stanje označeno gornjim 
indeksom €) može se izraziti i s pomoću fugaciteta 


(19) 


Tu relaciju neki termodinamičari (uglavnom u SAD) upotre- 
bljavaju kao definiciju relativnog aktiviteta. 

Usporedi li se definicijska jednadžba (18) s poznatim Dal- 
tonovim zakonom o udjelnim (parcijalnim) tlakovima 


RT 
] = ] = -—— 
B VB Va > 


(20) 
koji se lako izvodi iz jednadžbe stanja idealnog plina, lako se 
razabire da je fugacitet sastojka u idealnoj plinskoj smjesi jed- 
nak njegovu udjelnom tlaku. U kemijski čistom plinu fugacitet 
se asimptotski približava tlaku kada taj teži k nuli. 

Fugacitet se može uvesti i za sastojke kondenziranih, a ne 
samo plinovitih faza. Kada je kapljevita faza u ravnoteži s 
plinovitom, fugaciteti svakog sastojka u dvjema fazama bit će 
jednaki. Najčešće nije teško odrediti fugacitet sastojka u plin- 
skoj fazi: za to je potrebno izmjeriti ukupni tlak i kemijskom 
analizom odrediti sastav plinske faze te se po potrebi poslužiti 
tablicama virijalnih koeficijenata. Tako je određen i fugacitet 
tog sastojka u kapljevitoj fazi. 

Standardne termodinamičke funkcije. Poznato je da nije mo- 
guće izmjeriti apsolutne iznose većine termodinamičkih veličina 
(npr. unutrašnje energije, entalpije, entropije, Helmholtzove i 
Gibbsove energije), već samo njihove priraste s obzirom na 
neko referentno stanje. Takvo stanje mora biti jednoznačno 
opisano: potrebno je dogovorom propisati sastav, agregatno 
stanje i, po potrebi, alotropsku modifikaciju pojedine tvari, a 
također i vanjske okolnosti (tlak, temperatura). Većinom ter- 
modinamičke tablice sadrže tzv. standardne termodinamičke 
veličine za pojedine tvari, tj. svojstva tih tvari u njihovim 
standardnim stanjima. Definicija standardnog stanja ovisi o 
agregacijskom stanju tvari. Za plinovite tvari općenito je usvo- 
jena ova definicija: standardno stanje plina jest hipotetsko 
stanje čistoga idealnog plina pod dogovorenim standardnim 
tlakom, PS. Donedavno je standardni tlak bio utvrđen kao 
0,101325 MPa = 1 atm, pa su se toga držali i sastavljači svih 
termodinamičkih tablica. Posljednjih godina mnogi su se ter- 
modinamičari priklonili mišljenju da bi standardnom tlaku va- 
ljalo propisati vrijednost 0,1 MPa = 1 bar. Takvu su definiciju 
prihvatili sastavljači vrlo autoritativnih termodinamičkih tablica 
US National Bureau of Standards, a priklonila joj se i Među- 
narodna unija za čistu i primijenjenu kemiju (TUPAC), ali 
konačno suglasje još uvijek nije postignuto. Na sreću, razlika 
između tih dviju vrijednosti za standardni tlak toliko je malena 
da je skoro uvijek zanemariva (osim kada se radi o izuzetno 
točnim mjerenjima). 

Označi li se, posve općenito, termodinamičko svojstvo plina 
znakom X, a njegova molekulska formula znakom B, može se 
ta definicija zapisati analitički 


X%B) = X*(B,g,id,P"). 


Znak * obilježava svojstvo kemijski čiste tvari, a znak ? stan- 
dardno termodinamičko svojstvo. Za razliku od tlaka, za koji 
je propisana standardna vrijednost P%, standardna temperatura 
T? nije propisana, jer se standardne termodinamičke veličine 
tabeliraju prema temperaturi. 

Ako se prihvati pretpostavka da se pri vrlo malim tlako- 
vima ponašanje realnog plina približava ponašanju idealnoga, 
može se napisati izraz za kemijski potencijal takva plina 


Up(T,P—> 0) = uWT,P>0), (22) 


u kojem gornji indeks id označuje idealni plin. Ta se jed- 
nadžba može identički proširiti u izraz za kemijski potencijal 


(21) 


PLIN 


plina pri bilo kojemu konačnom tlaku P 


HB(T,P) = uš(T,P) + [ug(T,P) — up(T,P >0)] — 
— [ui(T,P) — ui(T,P > 0)]. (23) 


Kako je parcijalna derivacija kemijskog potencijala po tlaku 
jednaka parcijalnom molarnom volumenu, (0up/0P) = V,, te 
kako je Vid = RT/P (iz jednadžbe stanja idealnog plina), iz 
jednadžbe (23) slijedi relacija kemijskih potencijala realnoga i 
idealnog plina pri jednakom tlaku 
A RT 
na(T,P) = (TP) + [(y- 5-JaP. “0 
o\ / 
koja se pomoću definicije Vg, odnosno Vid, može proširiti tako 
da uključi preračun na standardni tlak 


: gig RT 
He(T,P) = uiXT,P9) + RTlnsa + fly = 5 jap. (25) 
)\ 


Da bi se jednadžba (25) mogla primijeniti i onda kada je pro- 
matrani plin sastojak plinske smjese, korisno je poslužiti se 
Daltonovim zakonom (20) i tako izražen udjelni tlak uvrstiti 
u jednadžbu (25); istodobno se može primijeniti i definicija 
standardnog stanja (21). Konačni, uređeni izraz za preračun s 
bilo kojeg tlaka na standardni glasi 
P\f RT 

u9(T,P) = ua(T) - RTinlys) i il - > |dP. 09 
Na sličan se način izvode i formule za standardne iznose dru- 
gih parcijalnih molarnih termodinamičkih svojstava sastojaka 
plinovite smjese 


( P\ <l(2V\ _R 
BT) = Su(T 3 
S$(T) ST.) + Rin(yaza) + (57), lep, (27) 
AT ( Ve 
HST) = HAT.P) — [a — T(ŽŽ dP, (28) 
0 \ /P 
Lorl07Ve 
CPT) = Cpp(T,P) + FT Sr) dP. (29) 
oš P 


U tim trima jednadžbama S, H, Cp i Vy znače entropiju, 
entalpiju, toplinski kapacitet pri stalnom tlaku i parcijalni mo- 
larni volumen. Indeks B uz njihove simbole znači da se radi 
o parcijalnim molarnim veličinama (v. Otopine, jednadžbe (17), 
(18). 

Termodinamička svojstva i virijalni koeficijenti. Za praktičku 
primjenu jednadžbi (26)-::(29) potrebno je poslužiti se iskustve- 
nim podacima za ovisnost parcijalnoga molarnog volumena 
i drugih veličina o tlaku. Pri tom mogu biti vrlo upotrebljive 
tablice virijalnih koeficijenata (J. H. Dymond i E. B. Smith, 
1969), jer na malom prostoru sadrže sažetu znatnu količinu 
podataka. Stoga je korisno navesti i virijalne formule za naj- 
važnija termodinamička svojstva plinova: 


fugacitet: 
/ BB B+C 
—=—+———— +... , 30 
araki: (30) 
unutrašnju energiju: 
/ B C \ 
Ug-Uf= RT 2+57a+ ++) (31) 
\"m žVm J 
gdje je B' = T(dB/AdT), C' = T(dC/dT), 
entalpiju: 
B-B 2C-c I 
i o = s, Neo. “mz ... 
Hy H£ RT ZV“ ) (32) 
toplinski kapacitet: 
2B+B" 2C+c 
Cy - P- -R( a (33) 


V, 


Svi + "o 
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gdje je B" = T2(d?B/d7?), C" = T2(d2C/dT?), 
. Mesići -€j-= | 
€; = 0 RUL+ Zi +.) (34) 
entropiju: 
Bo OB-C+C 
Su-S9= — R1 m 
m — S£ - Ringo + 7+ kai [+5 (35) 


Kemijske reakcije u plinskoj fazi. Posve općenito, kemijska 
se reakcija može, pa tako i ona što se zbiva u plinskoj fazi, 
napisati u obliku 


IvalA + IvalB +... = |vplP + brolQ +... (36) 


ili kraće 
XvpB=0. (37) 
B 


Brojevi va, Ve, ... nazivaju se stehiometrijskim koeficijentima; 
da bi jednadžba (37) bila zadovoljena, dogovorno se stehio- 
metrijskim koeficijentima reaktanata (A, B, ...) daje negativan 
predznak, dok je predznak a u koeficijenata reak- 
cijskih produkata (P, Q, ...) pozitivan. 


Ako se reakcijska smjesa (A, B, ..., P, Q, ...) nalazi u 
stanju ravnoteže pri Pi T const, vrijedi 
Lai =0. (38) 
B 


Gornji indeks eq označuje ravnotežnu veličinu. Ta se relacija 
može pribrojiti poznatoj termodinamičkoj jednadžbi 


Xvgu$ = —RTInK? (39) 
B 


(v. Otopine, jednadžbe (95) i (100)), koja povezuje kemijske 
potencijale, reagirajućih tvari sa standardnom konstantom rav- 
noteže, K%. Tako se dobiva relacija 


RTInK? = X va(nia = u). (40) 
B 


Označe li se ravnotežni množinski udjeli sudionika u reakciji 
sa yg, a ukupni tlak u stanju ravnoteže sa P%4, može se iz 
jednadžbe (26) dobiti izraz 


pi psa 


RT| 

Vg' - —|dP 
+ ( pJdP. oD 
iz kojega je lako dobiti eksplicitni izraz za standardnu kon- 
stantu ravnoteže, K 9. 

U eksperimentalnim proučavanjima reakcija u plinskoj fazi 
uobičajeno je mjerne podatke preračunati u tlačnu konstantu 
ravnoteže, K p, koja je definirana s pomoću ravnotežnih udjel- 
nih tlakova, Pg! 


Kp = TI(PB)'B = Tl(vaP?)"B. (42) 
B B 


M8 — u = RTIn" 


Kombinacijom jednadžbi (40)--(42) dobiva se konačni izraz za 
standardnu konstantu ravnoteže izraženu pomoću iskustvene 
tlačne konstante 


pi, 


"exp >] (wi; 


,eq 


K? = K,(P?)- 2 = 5 )ap|. (43) 


Veličina g u toj jednadžbi označuje zbroj stehiometrijskih koe- 
ficijenata 


G= Xp. (44) 
B 
Da bi se mogli izračunati integrali u jednadžbi (43), tj. da 
bi se mogla izračunali standardna konstanta ravnoteže koja 


treba da vrijedi za standardni tlak, P?, a ne za izmjereni 
ukupni tlak u ravnotežnoj smjesi, P*4, potrebno je poznavati 


TE X, 25 
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ovisnost molarnog volumena o tlaku i sastavu reakcijske smjese 
za sve reagirajuće sastojke smjese (označene općenito simbo- 
lom B) pri odabranoj temperaturi. Do sada su prikupljeni 
brojni podaci o molarnim volumenima čistih plinova u ovisno- 
sti o tlaku, ali su podaci o plinskim smjesama još prilično 
oskudni. Ako se radi o tlakovima koji nisu mnogo veći od 
standardnoga, može se poslužiti bilo podacima za čiste plinove 
(npr. tablicama virijalnih koeficijenata), bilo statističko-termo- 
dinamičkim procjenama ; u oba slučaja dobit će se tek približne 
procjene spomenutih integrala, ali će oni najvjerojatnije biti 
prilično maleni, tako da će eksponencijalni član u jednadžbi 
(43) biti blizak jedinici i stoga će unijeti razmjerno malu po- 
grešku u procjenu vrijednosti standardne konstante ravno- 
teže, K?. 


STATISTIČKOMEHANIČKI OPIS REALNOGA PLINA 


Kanonska particijska funkcija. Za energiju plina u kojemu 
postoje interakcije među molekulama može se napisati općeniti 
izraz 

N 

E(p,g) = ž (pl FP Dii + p2) k U(q), (45) 

ti 
gdje p sumarno označuje impulse (količine gibanja), a g konfi- 
guracijske koordinate (x, y, z); pojedine molekule, njih ukupno 
N, označene su indeksom i. Prema tomu, prvi je član kinetička 
energija plina, a drugi član, U(q), potencijalna energija inter- 
akcija među pojedinim molekulama, koja ovisi samo o konfi- 
guracijskim koordinatama svih molekula, koncizno predstavlje- 
nima simbolom g. Neka se pretpostavi da su interakcije mo- 
lekula plina sa stijenkama posude zanemarive i da su molekule 
plina sfernog oblika, bez unutrašnje strukture. 

Jednostavnosti radi, kao ograničenje u razmatranom pro- 
blemu, neka vrijedi da je T, V, N konstantno. Metodama sta- 
tističke mehanike (točnije: Gibbsovom metodom kanonskog 
ansambla) može se pokazati da postoji funkcija koja je nepo- 
sredno vezana s termodinamičkim potencijalom za zadane okol- 
nosti, a to je u promatranom slučaju Helmholtzova energija, A: 


A=kTlnZ. (46) 


Funkcija Z naziva se kanonska particijska funkcija, a općenito 
se definira kao N-struki integral 


Bi | pd) 
A gm |< IE epl — (7 |dpdq, (47) 
gdje je H(p,qg) Hamiltonova funkcija, tj. zbroj kinetičke i po- 
tencijalne energije, h je Planckova, a k Boltzmannova kon- 
stanta. Ako se integrira samo po impulsima, iz gornje se jed- 
nadžbe dobije particijska funkcija izražena s pomoću inter- 
akcijske energije U: 


m 


U(q) 
kT 


IzmkT\SNe 


Zal | Ny" |.. exp| — 


|da. (48 


Budući da se iz kanonske particijske funkcije prema jednadžbi 
(46) neposredno dobiva Helmholtzova energija, može se iz nje 
lako dobiti i tlak (P = — 0A/0V), a time i jednadžba stanja. 
Stoga se promatrani problem svodi na izračunavanje parti- 
cijske funkcije Z. 

Eksponencijalni član u jednadžbi (48) može se kraće predo- 
čiti kao 


U(q)\ 


W(1,...,N) = exp| — kT ) 


(49) 
Rojni model. Valja pretpostaviti da je potencijal U(g) ta- 
kav da se pouzdano mogu razlikovati interagirajuće molekule 
od onih među kojima nema interakcije. Svaka funkcija koja 
poprima vrijednost nula za sve međumolekulske udaljenosti 
veće od neke kritične vrijednosti zadovoljava taj zahtjev, a svaki 
potencijal kratka dometa zadovoljava ga približno. 
Konfiguracija u kojoj nijedna molekula iz jedne skupine 
(roja) ne interagira ni s jednom molekulom iz druge skupine 
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(roja) naziva se konfiguracijom odvojenih rojeva. Za dva odvo- 
jena roja, « i B, vrijedi 


U = U(s) + U (8), 
a zbog jednadžbe (49) vrijedi također 
W = W(s)W(8). (51) 
Neka se razmotri skup funkcija, s, definiranih kao 
W(l)= si) =1, 
W(1,2) = s(1,2) + s(1)s(2), 
W(1,2,3) = s1,2,3) + s(1)s(2,3) + s(2)s(1,3) + 
+ s(3)s(1,2) + s(1)s(2)s(3) 


(50) 


(52) 
W(1,...,N) = sl1,...,N) + s(1)s(2...,N) + 

+ s(1,2)5(3,....N) +... + 

+ s(1)s(2).... LN — 1)s(N). 


S pomoću jednadžbi (51) i (52) može se dokazati važno svojstvo 
funkcija s: one iščezavaju za odvojene rojeve. Tako će, npr., 
funkcija s(1,2,...,m) biti različita od nule samo ako molekule 
1,2,...n ne tvore odvojeni roj. To svojstvo silno pojedno- 
stavnjuje integriranje funkcija s. Neka se prva molekula u spo- 
menutom roju u jednom trenu nalazi negdje u sredini posude 
s plinom. Kako funkcije s iščezavaju za odvojeni roj, preostalih 
n — 1 molekula mora se nalaziti u blizini prve molekule. Slo- 
bodnije govoreći, ako je a domet međumolekulskih sila, tada 
će integralu 


(..fsl1,..n)da (53) 


pridonositi samo molekule udaljene za manje od n-a od prve 
molekule, pa će prvih n — 1 integrala biti neovisno o volumenu 
sustava, V, uz uvjet da je n+a < V!?, Posljednje integriranje, 
ono po koordinatama prve molekule, imat će za rezultat na- 
prosto volumen, V, jer je položaj prve molekule bio određen 
posve po volji. Stoga je rezultat za promatrani roj 


f...fs(1,...n)dq = V(n!)b,(T), (54) 


gdje je (n!) normalizacijski faktor, a integrali b, (koji ovise o 
temperaturi, ali ne i o volumenu) nazivaju se rojnim integralima. 
Kombinirajući jednadžbe (48), (49), (52) i (54), može se dobiti 
faktor stlačivosti izražen pomoću rojnih integrala 


= 12 ND, , A(N?bi — 2N5ba) 


=; za (55) 


Analogija je te relacije s virijalnom jednadžbom stanja (4) očita. 
Ako se u jednadžbu (54) uvede ograničenje n = 2, što znači 
da se zanemaruju svi rojevi s više od dva člana, može se 
izvesti statistička relacija koja opisuje ovisnost drugoga virijal- 
nog koeficijenta o interakcijskom potencijalu U(q) 


(56) 


Da bi se odatle mogao izračunati drugi virijalni koeficijent, 
potrebno je poznavati interakcijski potencijal. Za helij je dobro 
poznata potencijalna energija interakcije dvaju atoma, a izmje- 
rene su i pouzdane vrijednosti drugoga virijalnog koeficijenta, 
B(T), pri različitim temperaturama. To je omogućilo provjeru 
valjanosti jednadžbe (56) usporedbom izmjerenih i teorijski izra- 
čunanih vrijednosti drugoga virijalnog koeficijenta. 

Na sličan način može se doći i do potpune jednadžbe stanja. 
J. E. Mayer izveo je takvu jednadžbu u implicitnom obliku 


N 
P=kTXb,t", (57a) 
n=1 
N 
2 = Xnb,r (57b) 
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Odatle se, u načelu, može ukloniti pomoćna varijabla t i tako 
dobiti odnos između tlaka, volumena i temperature, tj. jedna- 
džba stanja. Da bi takva relacija bila praktički korisna, po- 
trebno je poznavati rojne integrale, a ti su, na žalost, poznati 
samo za neke posebne slučajeve. 

Postavlja se i vrlo važno pitanje, može li se s pomoću jed- 
nadžbi (57a,b) predvidjeti postojanje diskontinuiteta u iskustve- 
nim P,V izotermama (v. sl. 3). J. E. Mayer dao je zanimljiv 
putokaz i za rješavanje toga problema. On je pokazao da, 
pri dovoljno niskim temperaturama, približno vrijedi 


b, ocb9. (58) 


Uvrsti li se ta približna razmjernost u jednadžbu (57b), do- 
biva se 
N 


N 
Tv 2 n(bot)\. (59) 


Kako je najviši eksponent u toj jednadžbi reda 10%*, ponašanje 
je reda u njoj kada je (bot) >1 očito posve različito od 
onoga u obrnutom slučaju, kada je (byt) < 1. U prvom slučaju 
(bot)“ vrlo je velik broj, pa ma kakva promjena vrijednosti 
N/V vrlo malo utječe na iznos pomoćne varijable t i, preko 
jednadžbe (57a), na vrijednost tlaka. Kada je (bot) < 1, pro- 
mjene N/V odrazuju se primjetljivo na promjene tlaka. Prema 
tome, (bat) = 1 jest granična točka koja dijeli ta dva područja. 

Potencijalna energija neveznih interakcija. Iz jednadžbi (48) 
i (56) može se razabrati da potencijalna energija interakcija 
među molekulama mora biti poznata ako se želi dobiti prak- 
tički upotrebljiv rezultat rojnog modela. Vrlo je dobro poznato 
da se ta veličina može točno izračunati samo kada interagiraju 
po dvije molekule, iako postoje načini za približno računanje 
interakcijskih energija triju ili više molekula. Kada se radi o 
međumolekulskim interakcijama u realnim plinovima, valja 
imati na umu da te interakcije nisu po svojem karakteru uspo- 
redive s kemijskim vezama, već su mnogo slabije od njih, pa 
se obično i nazivaju neveznim interakcijama. Nevezne inter- 
akcije poglavito su uzrokovane van der Waalsovim i Londo- 
novim silama. 

J. D. van der Waals prikazao je interakciju dviju (približno 
sfernosimetričnih) molekula kao interakciju dviju neproničnih 
tvrdih kugala s promjerom D. Taj je model definiran s pomoću 
izraza u kojemu w označuje potencijalnu energiju interakcije 
dviju molekula 


w=+0%, (r<D) 
w=0, (r> D). (eo) 
Odatle se izvodi jednadžba stanja 
2 =D? 
PV=NKT\1+ (61) 


J. E. Lennard-Jones (1924) predložio je vrlo dobru isku- 
stvenu formulu za ovisnost potencijalne energije interakcije 
dviju molekula, w(r), o njihovoj udaljenosti 


12 (r.\6 
(9) -2(5) 
rj 


\pj 


, (62) 


wr) = w 


gdje je ro udaljenost za koju funkcija w(r) ima minimum, a 
Wo = W(Fo); Fo 1 Wo imaju različite vrijednosti za različite pli- 
nove. Tako, npr., vrijednost ro iznosi za helij 0,287 nm, za 
neon 0,308 nm, a za argon 0,385 nm. Prema tomu, ravnotežne 
udaljenosti molekula među kojima postoji nevezna interakcija 
mnogo su veće od duljina kemijskih veza. Interakcijske poten- 
cijalne energije (podijeljene Boltzmannovom konstantom da bi 
se dobile pripadne karakteristične temperature) razmjerno su 
malene, a rastu s porastom mase atoma. Tako wo/k iznosi za 
helij 10,2 K, za neon 35,7 K, a za argon 120 K. 

A. D. Buckingham je 1938. predložio drugu formulu za 
ovisnost potencijalne energije interakcije dviju molekula o uda- 
ljenosti (sl. 5), koja ima stanovita temelja u kvantnoj teoriji. 
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w(r) 


Potencijalna energija, 


Udaljenost, r 


SI. 5. Ovisnost potencijalne energije interakcije dviju molekula o uda- 
ljenosti (prema A. D. Buckinghamu) 


To je tzv. »exp-6«-formula 


6 


3 (63) 


Wo _1|6 ar\ |ro\ 
ir s izenla Ela 
a 

koja sadrži tri prilagodiva parametra: wo, Fo i a (posljednji 
određuje uspon krivulje u njezinu odbojnom dijelu). S pomoću 
te formule može se, npr., vrijednost drugoga virijalnog koefi- 
cijenta helija izračunati mnogo točnije nego primjenom Len- 

nard-Jonesove formule (sl. 6). 


em? 
mol 


Virijalni koeficijent. 3 


l 1 1 
50 1000 IS00 K 


Temperatura, 7 
SI. 6. Drugi virijalni koeficijent helija. / prema Lennard-Jonesovoj 
formuli, 2 prema Buckinghamovoj formuli; točke označuju izmjerene 
vrijednosti 
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Guggenheim, Thermodynamics. North-Holland, Amsterdam *1967. — J. H. 
Dyvmond, E. B. Smih, The Virial Coefficients of Gases. A_Critical Compila- 
tion. Clarendon Press, Oxford 1969. — M. L. MeGlashan, Chemical Thermo- 
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and Terminology of Physicochemical Quantities and Units. Pergamon Press, 
Oxford 1979. — VI. Simeon, Termodinamika. Školska knjiga, Zagreb 1980. 


VI. Simeon 


PLINSKI (GASNI) GENERATORI, uređaji za 
proizvodnju gorivih i sinteznih plinova isplinjavanjem i raspli- 
njavanjem ugljena, rasplinjavanjem smjesa ugljikovodika i kon- 
verzijom plinova. 

Isplinjavanjem se naziva postupak kojim se iz ugljena, djelo- 
vanjem topline bez pristupa zraka, izlučuju plinovite i tekuće 
tvari. Primarni su produkti isplinjavanja bituminozne tekućine 
iz kojih se sekundarnom razgradnjom razvijaju plinovi. Zbog 
toga se iz naziva postupka ne smije zaključiti da se plinovi 
koji se dobivaju isplinjavanjem u takvu obliku već nalaze u 
ugljenu. Unatoč tome što je smjesa gorivih plinova glavni 
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proizvod isplinjavanja, ne smije se zanemariti proizvodnja tzv. 
plinskog koksa koji je manje čvrst od metalurškog koksa, do- 
bivenog koksiranjem ugljena (v. Ugljen). Plinski koks upotre- 
bljava se u kemijskoj industriji (lučne peći za proizvodnju karbida 
i ferolegura, priprema kreča i dr.), kao gorivo za centralna 
grijanja i u niskim metalurškim pećima. 

Rasplinjavanje je kemijski proces kojim se gorivi sastojci 
ugljena i smjese ugljikovodika djelomičnim nepotpunim izga- 
ranjem pretvaraju u gorive plinove. Tako se goriva koja se u 
svom osnovnom obliku ne mogu uspješno upotrijebiti, ili se 
uopće ne mogu upotrijebiti, pretvaraju u tehnički i energetski 
pogodnija goriva ili u sirovinu za kemijsku sintezu. Uređaji 
za rasplinjavanje nazivaju se plinskim generatorima u užem 
smislu. U plinski generator dovodi se ugljen koji se potpali, 
pa se u generator dovodi zrak, vodena para, smjesa zraka i 
vodene pare ili smjesa kisika i vodene pare. Oni prolazeći 
kroz plinski generator dolaze u dodir s užarenim ugljenom, pa 
nastaje kemijska reakcija s ugljikom, a zatim i međusobne ke- 
mijske reakcije između produkata izgaranja, zraka, vodene pare 
i kisika. Tako proizvedena smjesa plinova odvodi se iz plinskog 
generatora, a u generatoru se na dnu izdvajaju neizgorivi ostaci 
ugljena (pepeo). Rasplinjavanje smjesa ugljikovodika osniva se 
na parcijalnoj oksidaciji ili na katalitičkoj kemijskoj reakciji 
između ugljikovodika i vodene pare, što vrijedi i za konverziju 
plinova. 

Postoji, prema tome, bitna razlika između isplinjavanja 1 
rasplinjavanja ugljena, koji se jedini isplinjava. Pri isplinjavanju, 
naime, ugljen se destilira, a među proizvodima najveći dio čini 
kruti ostatak (koks). Nasuprot tome, pri rasplinjavanju svih 
goriva nastaju kemijske promjene, pa gorivo nepotpuno izgara, 
a kao kruti ostatak ostaje samo pepeo. 

Zemni plin najstarije je plinovito gorivo koje je bilo poznato davno prije 
naše ere. U Kini se upotrebljavao zemni plin kao gorivo za dobivanje soli 
iz vode iz slanih izvora. U području Bakua, gdje je stoljećima obožavan 
sveti plamen, upotrebljavao se zemni plin za proizvodnju kreča. 

Odavno je bilo poznato da se zagrijavanjem ugljena bez pristupa zraka 
(isplinjavanjem ugljena) proizvode gorivi plinovi. Već je J. J. Becher 1681. 
godine patentirao proizvodnju katrana koksiranjem ugljena, uz koju je zapazio 
i razvijanje plinova, ali to nije našlo praktičnu primjenu. Izgleda da je J. P. 
Minckelers (1748) bio prvi koji je kontinuirano proizvodio plin iz ugljena koji 
se upotrebljavao za rasvjetu. A. Dundonald upotrebljavao je 1786. godine u 
Engleskoj koksni plin za rasvjetu. Njega je slijedio P. Lebon u Parizu (1791) 
sa svojom tzv. termosvijećom i W. Murdock u Redruthu u Cornwallu (1792) 
koji je svoju kuću rasvijetlio plinom dobivenim od ugljena. W, Murdock u 
suradnji sa S. Cleggom gradi prvu plinaru (1798) u Sohou kod Birminghama. 
Prva plinara u SAD (Baltimore) izgrađena je 1802. godine, a prva u kontinen- 
talnoj Evropi 1811. u Freiburgu. Za proizvodnju plinova upotrebljavani su 
drvo i ugljen, a bilo je prijedloga za upotrebu industrijskih gorivih otpadaka, 
bitumena, masnoća i dr. Tokom XIX stoljeća građena su postrojenja za pro- 
izvodnju plina isplinjavanjem ugljena s generatorima većeg učina. Od početka 
XX stoljeća plin dobiven isplinjavanjem, postepeno je zamjenjivan plinom do- 
bivenim rasplinjavanjem goriva. 

Najstarije poznato rasplinjavanje ugljena ostvareno je u visokim pećima za 
proizvodnju sirovog željeza (v. Gvožđe, TE 6, str. 309), koje su se počele graditi 
već u XIV stoljeću. Dugo je taj plin (plin visokih pec) ispuštan u okoliš, a 
tek je početkom XIX stoljeća počela njegova upotreba kao goriva u željezarama 
(zagrijavanje kalupa, zagrijavanje zraka koji se dovodi u visoku peć). Prvo 
rasplinjavanje ugljena, međutim, sa svrhom da se proizvede plin, ostvario je 
Lavoisier (1783/84) pomoću vodene pare. Pokusi rasplinjavanja ugljena pomoću 
zraka počeli su 1840. godine (Faber du Faure) u generatorima sličnim visokim 
pećima, u kojima su poslije postavljene okretne rešetke za bolje odvođenje 
pepela. Jaquelin (1834) prijavljuje patent konverzije ugljik-monoksida pomoću 
vodene pare u ugljik-dioksid i vodik. Konstrukcija je plinskih generatora po- 
boljšana hlađenjem stijenka pomoću vode (J. E. Dowsen, 1863). Diskontinuirani 
proces zamijenjen je kontinuiranim (Kirkham, 1882) tako da su izgrađena dva 
generatora koji rade izmjenično, pa dok u jednom djelomično izgara ugljen, 
u drugi se na užareni ugljen ubrizgava vodena para. Međutim, tek nakon što 
je bila moguća ekonomična proizvodnja kisika (postupak Linde-Frinkel, 
1930), mogao se ostvariti napredak u proizvodnji plinova rasplinjavanjem, i 
to povećanjem učina generatora i proizvodnjom plina s višom ogrjevnom moći 
zbog smanjenja udjela dušika. Posebnu važnost u razvoju plinskih generatora 
imaju vrtložni Winklerov postupak (1922), Lurgijev postupak (1931) za raspli- 
njavanje komadnog ugljena pod tlakom, i Koppers-Totzekov postupak (1941) 
za rasplinjavanje ugljene prašine. U tim postupcima dovodi se u generator 
najčešće kisik zajedno s vodenom parom, a potrebna toplina dobiva se djelo- 
mičnim izgaranjem ugljena. U drugim postupcima za proizvodnju plinova s 
malim udjelom dušika potrebna toplina dovodi se plinom ugrijanim izvan 
plinskog generatora. Takvi su postupci Koppersov s kružnim strujanjem plina 
(1935) i Pintsch-Hillebrandov postupak (1937) Zastoj u razvoju postupka za 
rasplinjavanje ugljena nastupio je pedesetih godina našeg stoljeća kad su upo- 
trebu ugljena, pa i plinova od ugljena, istisnuli nafta i zemni plin. Tada je 
za rasplinjavanje loživog ulja i lakog benzina, te za razgradnju zemnog plina, 
izgrađeno niz postrojenja u kojima se proizvode gorivi plinovi i pire za 
sintezu. Poskupljenje nafte, poslije 1973. godine, bio je novi impuls za dalji 
razvoj rasplinjavanja ugljena. 
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Vrste plinova. Sastav plinova dobivenih isplinjavanjem ovisi 
o svojstvima ugljena, dok sastav plinova dobivenih rasplinjava- 
njem ugljena, tekućih i plinovitih goriva mnogo manje ovisi o 
svojstvima goriva, a više o sredstvu za rasplinjavanje (zrak, 
vodena para, kisik), o tlaku i temperaturi procesa, te o tipu 
plinskog generatora, 

Plinovi dobiveni isplinjavanjem i rasplinjavanjem mogu se 
svrstati prema različitim kriterijima, a najčešće se, međutim, 
svrstavaju prema ogrjevnoj moći u četiri grupe: a) vodeni i ge- 
neratorski plin (gornja ogrjevna moć 4,6-::12,5 MJ/m?*), b) sin- 
tezni i redukcijski plin (12,5 MJ/m*), c) daljinski i gradski 
plin (16,7--:20,0 MJ/m?) i d) obogaćeni i sintetički zemni plin 
(25,0--:37,0 MJ /m*). 

Vodeni i generatorski plin dobili su nazive prema postupcima 
rasplinjavanja čvrstih goriva. Obje vrste plinova imale su veliko 
značenje u dvadesetim i tridesetim godinama našeg stoljeća te 
za vrijeme drugoga svjetskog rata. Oni su bili osnova za dobi- 
vanje sinteznog i gradskog plina. Vodeni plin se obično pro- 
izvodi izmjeničnim postupkom, što znači da se u prvoj fazi 
procesa u generator uvodi zrak da bi se užario ugljen ili koks 
na koji se, u drugoj fazi, dovodi vodena para. Ako se kao 
gorivo upotrebljava ugljen s mnogo plinovitih sastojaka, dobiva 
se tzv. dvoplin, koji se sastoji od plinova isplinjavanja i plinova 
rasplinjavanja. Generatorski se plin dobiva kad se na užareni 
ugljen dovodi smjesa vodene pare i zraka. Takav plin ima 
manju ogrjevnu moć od vodenog plina, jer ima visok udjel 
negorivog dušika. Generatorski plin, zbog visokog udjela du- 
šika, ne može se upotrijebiti kao osnova za dobivanje sinteznog 
plina, pa se upotrebljavao kao komponenta koja se dodavala 
gradskom plinu. 

Tipični vodeni plin ima gornju ogrjevnu moć 10,5 
«<-12,2 MJ /m? i sastoji se od 40% CO, — 50% H,, =5% CO,, 
5% N,, a tipični generatorski plin ima gornju ogrjevnu moć 
4,6:-:6,7 MJ/m> i sastoji se od 29,0% CO, 10,5% H,, 
5,5% COz i 55,0% N2. 

Sintezni i redukcijski plin. Način proizvodnje ovisi o polaznoj 
sirovini. Kao sirovine upotrebljavaju se ugljen, teško loživo 
ulje, primarni benzin i zemni plin. Najveći dio sinteznih plinova 
proizvodi se od zemnog plina. Pooštreni propisi o zaštiti okoliša 
uvjetovali su povećanu potrošnju teških loživih ulja s relativno 
velikim udjelom sumpora za proizvodnju sinteznih plinova, jer 
se ona ne smiju ložiti u kotlovima. U zemljama u kojima 
nema zemnog plina često se upotrebljava primarni benzin kao 
sirovina za proizvodnju takvih plinova. Nakon poskupljenja 
sirove nafte (1973) počinje povratak ugljenu kao sirovini. 

Budući da je za kemijsku sintezu potreban plin pod visokim 
tlakom, opravdana je tendencija da se i rasplinjavanje provodi 
pod visokim tlakom. Tako se smanjuju troškovi za kompresiju 
sinteznog plina. 
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npr., plin proizveden visokotlačnim postupkom Lurgi sadrži 
10% metana, koji se mora ukloniti ako se sintezni plin upo- 
trebljava za sintezu amonijaka. Plinovi proizvedeni postupkom 
Koppers-Totzek ne sadrže metana, ali se moraju komprimirati 
prije upotrebe za sintezu amonijaka. 

Za proizvodnju sinteznog plina od teških loživih ulja razvi- 
jena su dva postupka: Shell i Texaco, koji se osnivaju na djelo- 
mičnoj oksidaciji, a razlikuju se samo u pojedinostima. 

Za rasplinjavanje primarnog benzina upotrebljavaju se veći- 
nom postupci s katalitičkom konverzijom, koji rade pod pove- 
ćanim tlakom. Za proizvodnju plinova bogatih vodikom, kakvi 
su potrebni za sintezu amonijaka, proces se odvija u cijevima 
napunjenim katalizatorom koje se griju s vanjske strane. Kad je 
potreban plin bogat ugljik-monoksidom, npr. za sintezu meta- 
nola, upotrebljava se dvostepeni postupak (postupak Recatro). 
U prvom stupnju katalitički se konvertira benzin pomoću vo- 
dene pare u plin koji sadrži, osim vodene pare i ugljik-dioksida, 
— 60.65% metana. Taj se plin dovodi u cijevne peći drugog 
stupnja, gdje se također katalitički konvertira u plin bogat 
ugljik-monoksidom. Postoje, osim toga, postrojenja u kojima se 
rasplinjuje primarni benzin parcijalnom oksidacijom bez prisut- 
nosti katalizatora. 

Sintezni plin od zemnog plina proizvodi se konverzijom u 
cijevnim pećima s katalizatorom. Postoje, osim toga, i postupci 
s parcijalnom oksidacijom. 

Proizvodnja redukcijskih plinova u principu je jednaka pro- 
izvodnji sinteznih plinova. Budući da se redukcija rudače željeza 
odvija pod atmosferskim tlakom, za proizvodnju redukcijskog 
plina odabire se postupak koji radi pod takvim tlakom. Za 
postupke neposredne redukcije potrebno je da ukupni udjel vo- 
dene pare i ugljik-dioksida bude manji od 10%. 

U tabl. 1 nalaze se tipični sastavi sinteznih plinova. 


Daljinski i gradski plin. Upotreba daljinskog i gradskog 
plina u industriji i kućanstvu danas nema toliko značenje kao 
prije 30:40 godina, jer ih je zemni plin u većini područja 
istisnuo iz upotrebe. Potpuno je napuštena proizvodnja plina 
isplinjavanjem ugljena. Takav je plin u početku razvoja upo- 
trebe plinova kao goriva u industriji i kućanstvima bio domi- 
nantan. Osim toga, u industrijaliziranim područjima bio je na 
raspolaganju koksni plin koji je nusprodukt u proizvodnji koksa. 
Koksni plin ima gornju ogrjevnu moć od — 22,5 MJ/m? i sadrži 
5% CO, 61% H,, -26% CH,, 3% CO», 3% CH, 
i 2% N,. Ispočetka je takav plin ispuštan u atmosferu, ali 
se postepeno počeo dovoditi u gradove za opskrbu industrije 
i kućanstava. Takav je plin nazvan daljinskim plinom, jer se 
proizvodio u udaljenim koksarama, za razliku od gradskog 
plina koji se proizvodio u plinarama smještenim na području 
grada, Dok je potrošnja daljinskog plina bila malena u odnosu 


Tablica 1 
TIPIČNI SASTAV SINTEZNIH PLINOVA 
Sastav (volumni udio, %) 
Gorivo Postupak 
H, CO | CH, |N»+Ar| CO, | B2S5+COS | C,H,, 
i :I 2 

Ugljen Lurgi 43,0 12,0 11,5 0,3 32,0 0,2 1,0 
Koppers-Totzek 30,0 55,0 0,1 1,4 13,2 0,3 -- 

Loživo ulje Shell/Texaco 46,0 47,0 0,5 0,6 5.9 04 — 
Primarni benzin Cijevne peći 67,0 19,0 3,0 — 11,0 N. — 
Zemni plin Cijevne peći 73,0 16,0 40 — 7,0 — — 


Za proizvodnju sinteznog plina od ugljena razvijena su i u 
praksi iskušana tri postupka: visokotlačni postupak Zurgi, te 
dva niskotlačna postupka Koppers i Winkler. U posljednjih tri- 
desetak godina većina je postrojenja za rasplinjavanje ugljena 
izgrađena prema postupcima Lurgi i Koppers. U razvoju se na- 
lazi više novih postupaka za rasplinjavanje ugljena, ali ni jedan 
nije dostigao takav razvoj koji bi omogućio upotrebu u velikom 
opsegu. Za većinu postupaka potreban je kisik kao sredstvo za 
rasplinjavanje. 

Postrojenje za rasplinjavanje, uključujući postrojenja za do- 
datnu obradbu plina, ovisi o sastavu i svojstvima plina. Tako, 


na proizvodnju, mogla se koksnim plinom osigurati opskrba 
potrošača u razdobljima maksimalne potrošnje. S povećanjem 
potrošnje, međutim, bila su potrebna dodatna postrojenja u gra- 
dovima za zadovoljenje potražnje za vrijeme maksimalnih opte- 
rećenja (tokom zime). U takvim postrojenjima proizvodio se 
karburirani vodeni plin, koji se dobiva dodatkom ugljikovodika 
vodenom plinu proizvedenom od čvrstih, tekućih i plinovitih 
goriva. Dakako, takva su postrojenja građena i u gradovima 
koji nisu imali mogućnost opskrbe daljinskim plinom. S pove- 
ćanjem preradbe nafte sve se više upotrebljavalo loživo ulje kao 
sirovina za proizvodnju gradskog plina. To su bila postrojenja 
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koja su radila diskontinuirano, pa su imala i mali učin i teškoće 
zbog trošenja uređaja za prijelaz iz jedne pogonske faze u 
drugu. Zbog toga je početkom šezdesetih godina počela upo- 
treba primarnog benzina kao sirovine za proizvodnju gradskog 
plina. Taj postupak radi s visokim stupnjem djelovanja i pod 
povećanim tlakom, što smanjuje troškove razvoda plina. Održa- 
vanjem niske temperature dobiva se plin s većim udjelom me- 
tana koji, nakon karburiranja propanom i butanom, prema 
svojim karakteristikama odgovara normiranom gradskom plinu. 
Zbog visoke cijene smjese propana i butana razvijen je katali- 
tički postupak rasplinjavanja primarnog benzina kojim se do- 
biva plin sa 65% metana. Da bi se tome plinu smanjila 
ogrjevna moć na iznos koji odgovara daljinskom ili gradskom 
plinu, mora se dio toga plina katalitički konvertirati i dodati 
nekonvertiranom plinu. Postrojenja takva tipa postoje u više 
evropskih gradova. Učin iznosi i do 10% m>/dan. Osim toga, u 
područjima gdje postoji mogućnost opskrbe zemnim plinom, 
primjenjuje se konverzija zemnog plina u gradski plin da bi se 
iskorištavala postojeća plinska mreža i postojeći gorionici kod 
potrošača, iako se takvom konverzijom pogoršava iskorištenje 
zemnog plina. 


Tablica 2 
PRIMJERI SASTAVA GRADSKOG I DALJINSKOG PLINA 


— 


Vrsta_plina — : : : 
H, CO [ CH, | C,H,, | Co, O, N> 


Sastav (volumni udio, %) 


12,3 6,2 3,3 02 21,0 
25,3 2,3 28 0,5 9,6 


Gradski plin 50,3 6,7 
Daljinski plin 54,5 5,5 


U tabl. 2 nalaze se primjeri sastava gradskog i daljinskog 
plina, a u tabl. 3 osnovne normirane karakteristike gradskog i 
daljinskog plina. Jedna je od osnovnih karakteristika gorivih 
plinova Wobbeov broj, koji je jednak omjeru gornje ogrjevne 
moći i drugog korijena relativne gustoće plina u odnosu na 
zrak. Wobbeovim brojem karakterizirano je toplinsko optere- 
ćenje plamenika. Temeljni je uvjet za dobro djelovanje plame- 
nika konstantnost tlaka i gustoće plina. Plamenik mora, naime, 
omogućiti miješanje plina i zraka u točno određenom omjeru, 
što se osigurava regulacijom otvora u dovodnim vodovima za 
plin i zrak. Uz konstantnu površinu otvora količina je plina 
proporcionalna drugom korijenu tlaka, a obrnuto proporcio- 
nalna drugom korijenu gustoće plina, pa uz održavanje kon- 
stantnog tlaka količina plina koja struji u plamenik ovisi o 
gustoći plina. Prema tome, uz konstantni Wobbeov broj postiže 
se jednolikost istjecanja plina, odnosno jednolikost dovođenja 
toplinske energije. 


Tablica 3 
KARAKTERISTIKE GRADSKOG I DALJINSKOG PLINA 


Gradski plin Daljinski plin 
Wobbeov broj 
osnovno područje, MJ/m? 23,86 ---27,21 27,21 :+:31,82 
(kcal/m?) (5 700---6 500) (6 500---7 600) 
ukupno područje, MJ/m? 20,61 ++-28,05 26,38 ---33,08 
(kcal/m?) (5 400---6 700) (6 300---7 900) 
dopušteno odstupanje, MJ/m> +1,26 + 1,26 
(kcal/m?) (+300) (+ 300) 
Gornja ogrjevna moć 
osnovna vrijednost, MJ /m3 17,58 19,68 
(kcal/m3) (4200) (4.700) 
ukupno područje, MJ/m? 16,75.--19,68 18,00---20,93 
(kcal/m?) (4000-.-4 700) (4 300---4 700) 
dopušteno odstupanje, MJ/m? —0,42---+ 0,84 
(kcal/m?) (— 100--++ 200) 
Relativna gustoća (zrak = 1) 0,40---0,60 0,35..0,55 
Volumni udio vodika 
ukupno područje, % 40---60 45:67 
dopušteno odstupanje, % +5 +5 
Tlak plina kod priključka na 
trošilo, kPa min. 0,75 min. 1,80 


Prema Wobbeovu broju razvrstani su gorivi plinovi u tri 
grupe. U prvu grupu spadaju gradski i daljinski plin s plinovima 
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sličnih karakteristika, u drugu grupu spada zemni plin s plino- 
vima s visokim sadržajem metana, a treću grupu čine ukapljeni 
plinovi (butan, propan ili smjesa butana i propana). 

Obogaćeni i sintetički zemni plin. Kao posljedica povišenja 
cijena sirove nafte nastojalo se da se rasplinjavanjem ugljena 
proizvede sintetički zemni plin (SNG, Supstitute Natural Gas). 
Do sada razvijenim postupcima za rasplinjavanje ugljena dobiva 
se plin mnogo manje ogrjevne moći nego zemni plin, pa je tako 
proizvedeni plin podvrgnut procesu metanizacije kojim se od 
ugljik-monoksida, ugljik-dioksida i vodika dobiva metan. 

U prijelaznom razdoblju, dok se ne razviju spomenuti po- 
stupci, postoji mogućnost proizvodnje tzv. obogaćenog plina (s 
relativno velikim sadržajem metana) rasplinjavanjem primarnog 
benzina, od kojeg se naknadnim postupkom metanizacije pro- 
izvodi sintetički zemni plin. Za takvo postrojenje potrebne su 
manje investicije nego za postrojenje na osnovi ugljena. 

Obogaćeni plin ima veću ogrjevnu moć od daljinskog plina 
(25,0 MJ/m?), a takav plin proizveden od primarnog benzina 
sadrži 0,3% CO, 12,5% H,0, 65,6% CH, i 21,6% CO,. 

Sintetički zemni plin trebao bi da ima karakteristike vrlo 
slične prirodnom (zemnom) plinu da bi bila moguća međusobna 
zamjena bez ikakvih teškoća. To se u prvom redu odnosi na 
Wobbeov broj. 

Razlika Wobbeova broja uvjetovala je, npr., da je plinska 
mreža Francuske podijeljena u dva dijela. Sjevemi dio Fran- 
cuske opskrbljuje se zemnim plinom iz nalazišta u Nizozemskoj 
(Wobbeov broj 44,0 MJ/m?), a južni dio dobiva zemni plin iz 
vlastitih nalazišta i iz Alžira (Wobbeov broj 54,2 i više od 
544 MJ/m?). Za opskrbu pariškog područja zemni se plin iz 
Nizozemske najprije ukapljuje, pa se ponovno rasplinjuje da bi 
se odijelio dušik kojeg ima oko 14%. Tako se povećava ogrjevna 
moć i Wobbeov broj kako bi se omogućila opskrba pariškog 
područja, najvećeg potrošačkog središta, i iz južne i iz sjeverne 
plinske mreže. 


RASPLINJAVANJE 


Isplinjavanje, kao proces proizvodnje plinova, nema danas 
nikakva praktičnog značenja, pa se neće ni razmatrati, iako svi 
procesi rasplinjavanja ugljena započinju intenzivnijim ili manje 
intenzivnim isplinjavanjem, ali se tako razvijeni plinovi u daljem 
procesu konvertiraju u plinove jednostavnijeg kemijskog sastava. 

Sirovine za rasplinjavanje. Kao što je već spomenuto, mogu 
se rasplinjavati čvrsta, tekuća i plinovita goriva. Kad se radi o 
plinovitim gorivima, govori se obično o konverziji ili razgradnji, 
jer a tada sirovina već u plinovitom stanju. 

vrsta goriva. Sve vrste čvrstih goriva nemaju jednako po- 
voljna svojstva za rasplinjavanje. Budući da se nastoji ostvariti 
što veće rasplinjavanje endotermnim kemijskim procesima, sma- 
tra se da su za rasplinjavanje povoljnija ona čvrsta goriva 
koja imaju veću reakcijsku sposobnost, a ta je to veća što je 
veći udjel vodika u gorivu. Udjel se vodika u ugljenu smanjuje 
sa stupnjem pougljenja, što znači da se redovno sa starošću 
ugljena smanjuje udjel vodika. Osim toga, pogodnost za raspli- 
njavanje ovisi o krupnoći ugljena, udjelu pepela, vode i sum- 
pora, ponašanju ugljena tokom zagrijavanja, temperaturi taljenja 
pepela i prema svojstvima zapečenja (bakovanja). 

Dakako, rasplinjavanjem ugljena u plin dobiva se plemenitiji 
oblik energije, pa tako dobivena energija ima višu cijenu. Zbog 
toga se smatra da treba rasplinjavati ugljen niskih proizvodnih 
troškova koji se ne može racionalno upotrijebiti u druge svrhe. 
U prošlosti su praktički sve vrste čvrstih goriva (drvo, treset, 
lignit, mrki i kameni ugljen, te koks) upotrebljavane kao siro- 
vina u procesu rasplinjavanja. U budućnosti, međutim, treba 
računati s upotrebom lignita, mrkog ugljena i mlađeg kamenog 
ugljena, pogotovo s površinskih otkopa, zatim ugljena s visokim 
udjelom pepela (20-::50%) i visokim udjelom sumpora koji se 
ne mogu drukčije povoljnije iskoristiti. 

Tekuća goriva. U manjim postrojenjima i u postrojenjima 
koja služe za proizvodnju gradskog plina samo u doba velikih 
opterećenja upotrebljava se kao sirovina ukapljeni plin (smjesa 
butana i propana). Taj plin obično ne sadrži sumpora i rela- 
tivno se jednostavno prerađuje, ali je skuplji od drugih vrsta 
goriva. 
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Za proizvodnju gradskog plina u većim postrojenjima i za 
proizvodnju sinteznog plina upotrebljava se laki benzin. To je 
najčešće benzin s temperaturom isparivanja između 40--:110 "C, a 
nekada i benzin s temperaturom isparivanja između 150---180 "C. 
Takav benzin, ovisno o porijeklu nafte, sadrži 30-::300 milijun- 
tih dijelova sumpora. Budući da svi postupci za proizvodnju 
gradskog i sinteznog plina imaju reakcijski stepen s kataliza- 
torom koji je veoma osjetljiv na sumpor, potrebno je prije 
raspljinjavanja praktički potpuno ukloniti sumpor iz benzina. 
Kad se, međutim, laki bezin rasplinjuje katalitički parcijalnom 
oksidacijom, dovoljno je da se sumpor ukloni do udjela od 
20-:-50 milijuntih dijelova. 

U početku upotrebe loživog ulja kao sirovine za proizvodnju 
sinteznog plina postupkom parcijalne oksidacije upotrebljavao 
se ostatak od atmosferske destilacije u rafinerijama (s početnom 
tempe:aturom isparivanja višom od 350 “*C). Danas se, među- 
tim, sve više upotrebljavaju još gušća loživa ulja koja su ostala 
od vakuumske destilacije i od krekiranja. Takva loživa ulja, 
naime, ne smiju se upotrijebiti, prema propisima o zaštiti okoliša 
koji vrijede u više zemalja, kao loživo u kotlovnicama, u prvom 
redu zbog udjela sumpora. Taj se sumpor, odnosno njegovi 
spojevi, ne ispušta u okoliš kad se takvo loživo ulje upotrijebi 
kao sirovina za rasplinjavanje. Sastav i udjel pepela u loživom 
ulju utječe na proces rasplinjavanja i na životni vijek vatrostal- 
nog ziđa. Pogotovu je štetan vanadij i nika! u pepelu. 

Plinovita goriva. Zemni plin se najviše upotrebljava za pro- 
izvodnju sinteznih plinova. Sastav zemnog plina nema utjecaja 
na proces konverzije sve dok je mali udjel inertnih plinova. 
Mnogo je manje značenje upotreba koksnog plina za proiz- 
vodnju sinteznih plinova. Tada je potrebno frakcioniranom kon- 
denzacijom i destilacijom na niskim temperaturama odijeliti po- 
jedine frakcije koje se dovode u postrojenje za konverziju. 


Usporedba goriva za rasplinjavanje. Kad se uspoređuju goriva 
koja se upotrebljavaju za proizvodnju plinova, općenito vrijedi 
da su investicije i troškovi za energiju veći za rasplinjavanje 
čvrstih goriva nego za rasplinjavanje tekućih i plinovitih, te da 
su investicije i troškovi za energiju veći za rasplinjavanje tekućih 
nego plinovitih goriva. U tabl. 4 nalaze se usporedni podaci o 
potrebnim investicijama i troškovima za energiju koju trebaju 
postrojenja za proizvodnju sinteznog plina prema vrsti goriva. 


Tablica 4 


OVISNOST INVESTICIJA I POTROŠNJE ENERGIJE O VRSTI 
GORIVA ZA PROIZVODNJU SINTEZNOG PLINA 


Zemni Loživo Ugli 
plin ulje gjen 
Plin za sintezu amonijaka 
Investicije, % 100 170 225 
Troškovi za energiju, % 100 115 135 
Plin za sintezu metanola 
Investicije, % 90 150 200 
Troškovi za energiju, % 95 105 125 


Kemijski procesi i reakcijska entalpija rasplinjavanja. Za pri- 
kaz procesa rasplinjavanja moguće je postaviti niz reakcijskih 
jednadžbi. Međutim, za određivanje reakcijske entalpije raspli- 
njavanja dovoljno je poznavati reakcijske entalpije nekih karak- 
terističnih grupa reakcija, jer se ostale mogu odrediti pomoću 
reakcijskih entalpija tih grupa. Te karakteristične grupe jesu: 
a) reakcije sa slobodnim kisikom, b) reakcije s vodenom parom, 
c) reakcije s ugljik-dioksidom i d) reakcije razgradnje ugljiko- 
vodika. Za svaku grupu navest će se glavne reakcije uz podatak 
o reakcijskoj entalpiji AH (što odgovara temperaturi od 0“C 
i tlaku od 0,1 MPa), koja je pozitivna za endotermne, a nega- 
tivna za egzotermne reakcije. 


Reakcije sa slobodnim kisikom (izgaranje): 


1 
C + 0: FŽCO; AH = — 11074 kJ/mol, (1) 


1 
CO +—0, R2 CO; 


3 AH = — 282,99 kJ/mol, (2) 
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1 
H;+50,8%H,0; AH = —24175kl/mol (3) 


CEH. + bn + 1)9 FžnCO, + 5620, (4) 
pa je npr. 


CH, + 20, ZF CO, + 24,0; AH = —803,07 kJ/mol, (4a) 
7 
C,H4 +— 0, R22CO, + 3820; AH = — 14294 kJ/mol, 
: (4b) 
AH = —2046,1 kJ/mol. 
(4c) 


Reakcijske entalpije za izgaranje drugih tekućih i plinovitih 
goriva mogu se naći u priručnicima. 

Za nepotpuno izgaranje ugljikovodika u ugljik-monoksid i 
vodenu paru vrijedi relacija 


C,H4 + 50, 22 3CO, + 4H,0; 


(013 lt u 4! 50, zž nCO + 520, (5) 
za koju se reakcijska entalpija može odrediti pomoću entalpija 
reakcija (2) i (4), pa je 

AH(5) = AH(4) — nAH(2). (6) 

Reakcije s vodenom parom: 
C +H,0 2 CO + H>; 

CO + H,0 22 CO, + Hz; 


AH = +13100 kJ/mol, (7) 
AH = —41,24 kJ/mol, (8) 


C,H, + nH,0 2 nCO + n+5)m,, (9) 


pa je npr. 

CH, +H,0 A CO + 3H,; 
C,H4 + 2H,0O 2 2CO + 5Hr; 
C,Hg + 3420 R2 3CO + 7H,; 


Reakcija između ugljikovodika i vodene pare kojom se do- 
biva ugljik-dioksid i vodik odvija se prema izrazu 


AH = +205,15 kJ/mol, (9) 
AH = +345,45 kJ/mol, (9b) 
AH = +459,17 kJ/mol. (9c) 


CH, + 2120 #2 100; + (2n+5:)H,, (10 


a reakcijska entalpija određuje se pomoću entalpija koje vrijede 
za reakcije (8) i (9), pa je 
AH(10) = AH(9) + nAH(8). (11) 
Reakcije s ugljik-dioksidom: 
C + CO, #2 2C0; 


AH = +17224kIjmoL (12) 


C,H,, + nCO, F2 2nCO + SM. (13) 
pa je npr. 

CHx4 + CO, # 2CO + 2H,; 
C,He + 2CO, #ž 4CO + 3H,; 


C;Hg + 3CO, E 6CO + 4H,; 


AH = +246,39 kJ/mol, (134) 
AH = +427,93 kJ/mol, (13b) 
AH = +618,89 kJ/mol. (13c) 


Za rasplinjavanje ugljikovodika pomoću ugljik-dioksida, prema 
izrazu (13), vrijedi sljedeća općenita formula za određivanje 
reakcijske entalpije 


AH(13) = AH(9) — nAH(8), (14) 


jer se radi o kombinaciji relacije (9) i (8). 
Reakcije razgradnje ugljikovodika prikazane su općenitim 
izrazom 


CH, EnC +52, (15) 
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pa je npr. 
CH, EC +2H,;_AH = +74,15kI/mol, (15a) 
C,H; & 2C+3H,; AH = +83,32kI/mol, (156) 
C;Hg 22 3C + 4H,; AH = +102,07kI/mol. (150) 


Te su reakcije posebno važne za proizvodnju obogaćenog i sin- 
tetičkog zemnog plina. Reakcijska entalpija određuje se pomoću 
entalpija reakcije (1) do (4), pa je 


AH(15) = AH(4) — nAH(1) — nAH(2) -5 SH). (16) 


Tako npr. za razgradnju metana (CH.) reakcijska entalpija 
iznosi_AH(CH.) = — 803,07 + 110,74 + 282,99 + 2 -241,75 = 
= 74,15 kJ/mol. 

Za proračun sastava plinova dobivenih rasplinjavanjem mogu 
se zanemariti ostale reakcije, npr. reakcije spojeva sumpora 
(H2S, COS i dr.) i dušika (NH,, HCN i dr.), jer ne utječu 
mnogo na sastav plinova. 

Tok reakcija rasplinjavanja. Općenito se može kazati da se 
brzina kemijskih reakcija povećava s povišenjem temperature, 
pa se rasplinjavanjem uz visoku temperaturu brže dostiže ravno- 
težni sastav. U nekim postupcima kemijske se reakcije ubrza- 
vaju pomoću katalizatora. Utjecaj tlaka ovisi o kemijskim 
reakcijama. Tako se, npr., povećava stvaranje metana spajanjem 
ugljik-monoksida i vodika, prema reakciji (9a), s povećanjem 
tlaka, dok tlak ne utječe na odvijanje reakcije (8). 

Pri rasplinjavanju ugljena s kisikom i vodenom parom u 
prvoj fazi nastaju reakcije (1) i (2). Tako nastali ugljik -dioksid 
u dodiru s užarenim ugljikom daje ugljik-monoksid endoterm- 
nom reakcijom (12), koji s vodenom parom daje vodik, prema 
reakciji (8), a kad se rasplinjava pod visokim tlakom, postoji 
mogućnost i stvaranja metana prema reakciji (13a). Određeni 
dio ugljik-monoksida i vodika može se dobiti neposredno endo- 
termnom reakcijom (7) između ugljika i vodene pare. Sastav 
plinova dobivenih rasplinjavanjem ugljena ovisi o tome kako je 
podešena simultana ravnoteža konverzije prema reakciji (8), 
rasplinjavanja metana prema reakciji (9a) i neposredne reakcije 
prema relaciji (12). 

Pri rasplinjavanju loživog ulja s kisikom i vodenom parom 
odvija se parcijalna oksidacija ugljikovodika prema reakciji 
(4), uz više ili manje istodobno rasplinjavanje ugljikovodika 
vodenom parom i ugljik-dioksidom, prema relacijama (9) i (13). 
Za konačni sastav plina proizvedenog rasplinjavanjem mjero- 
davan je položaj simultane ravnoteže reakcija (8), (9a) i (12). 

Kad se rasplinjava metan u izvana grijanim cijevnim pećima, 
osnovne su reakcije (9) i (10) kojima se konvertira metan po- 
moću vodene pare u ugljik-monoksid i vodik. Sastav proizvede- 
nog plina ovisi o simultanoj ravnoteži reakcija (8) i (9). 

Pri katalitičkom rasplinjavanju primarnog benzina polazne 
su endotermne reakcije (9) i (10). Proizvodi tih reakcija prema 
egzotermnoj reakciji (9a) daju metan. Za konačni sastav tako 
dobivenog plina mjerodavne su reakcije (8) i (9a). 

Osnovne karakteristike procesa, Najčešće se rasplinjavanjem 
nastoji dobiti plin s velikim udjelom vodika i ugljik-monoksida, 
To vrijedi za sve sintezne plinove, za gradski i daljinski plin. 
Nekada je potrebno, da bi se dobio traženi sastav plina, dio 
ugljik-monoksida konvertirati u vodik reakcijom (8). Da bi se, 
međutim, od čvrstih, tekućih i plinovitih goriva dobio takav 
plin, potrebno je za odvijanje endotermnih reakcija dovoditi 
toplinu. Način dovođenja topline jedna je od karakteristika 
procesa rasplinjavanja, o čemu će još biti riječi. 

Procesi za proizvodnju plinova s velikim udjelom metana 
ne traže dovođenje topline, jer je stvaranje metana egzotermni 
proces. 

Tendencija je dosadašnjeg razvoja prijelaz s procesa pod 
atmosferskim tlakom na procese pod višim tlakovima. Procesi 
koji rade s višim tlakovima općenito su ekonomičniji, jer postro- 
jenja za kemijsku sintezu rade najčešće pod višim tlakovima, 
pa se tako štedi uređaj za komprimiranje plina. Osim toga, u 
postrojenjima koja rade s višim tlakom plin ima manji volumen, 
što smanjuje dimenzije postrojenja i potrebne investicije. 
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Potreba upotrebe katalizatora važna je karakteristika pro- 
cesa. S katalizatorom je moguće ostvariti bolje približenje 
ravnotežnom stanju i spriječiti proizvodnju nepotrebnih spored- 
nih proizvoda. Katalizatori se mogu upotrijebiti za konverziju 
plinovitih goriva i za rasplinjavanje samo onih tekućih goriva 
koja mogu nepovratljivo ispariti bez ostatka. 

Dovođenje topline. S obzirom na dovođenje topline za raspli- 
njavanje, kad se radi o endotermnim procesima, razlikuju se 
ciklički procesi, kontinuirani procesi, autotermni procesi i pro- 
cesi s dovođenjem topline kroz stijenke. 

Ciklički proces radi s akumulacijom topline u pogodnim ma- 
terijalima. To može biti ziđe od vatrostalnog materijala i na- 
bacani keramički materijal koji može imati i katalizatorsko 
djelovanje ako je pogodno impregniran. Za vrijeme faze zagrija- 
vanja taj se materijal regenerativno zagrijava plinovima izga- 
ranja plinovitih i tekućih goriva. Akumulirana toplina predaje 
se u fazi rasplinjavanja gorivu koje se rasplinjava. Postupak 
je pogodan za rasplinjavanje plinovitih i tekućih goriva, a nije 
pogodan za rad pod povišenim tlakom. Cađa, koja nastaje u 
fazi rasplinjavanja, taloži se na materijal koji služi kao akumu- 
lator topline. Ona izgara u fazi zagrijavanja. 

Kontinuirani proces. U kontinuiranom procesu toplina se do- 
vodi nosiocem topline koji kruži. On se zagrijava plinovima 
izgaranja i zagrijan se dovodi u komoru za rasplinjavanje gdje 
se iskorištava u njemu akumulirana toplina. Upotrebljavaju se 
i takvi nosioci topline koji dodatnom kemijskom reakcijom u 
komori za rasplinjavanje oslobađaju energiju (npr. spajanjem 
živog vapna sa CO, dobiva se CaCO,; uz oslobađanje topline). 
Postupak je prikladan za sve vrste goriva, a može raditi i pod 
tlakom. Kao nosioci topline mogu se upotrijebiti zrnati mate- 
rijali, koji mogu biti i nosioci katalizatora, te tekućine i plinovi. 

Autotermni proces. U takvom postupku potrebna se toplina 
dobiva djelomičnim izgaranjem goriva koje se rasplinjuje. U tu 
svrhu u generator se uvodi kisik, odnosno zrak, ako dušik u 
proizvedenom plinu ne pravi teškoće. Proces se može voditi s 
katalizatorom ili bez njega. Ako se upotrebljava katalizator, 
tlak je u generatoru niži, jer se tako može bolje približiti 
reakcijskoj ravnoteži. Karakteristika je takvih procesa da se 
kisik koji je doveden za izgaranje goriva nalazi kemijski vezan 
u proizvedenom plinu, pa se zbog toga dobiva plin s manjim 
omjerom H,/CO nego drugim postupcima rasplnjavanja. Tak- 
vim procesom može se ostvariti siguran pogon u zidanim gene- 
ratorima, iako se postižu temperature do 1500 *C. 

Procesi s dovođenjem topline kroz stijenke. Među takvim pro- 
cesima najvažniji je konverzija u cijevnim pećima. Da bi se 
što je moguće više snizilo naprezanje materijala cijevi zbog 
visokih temperatura, proces rasplinjavanja pospješuje kataliza- 
tor smješten u cijevima kroz koje struji plinovita smjesa uglji- 
kovodika. Suvremeni materijali za cijevne peći mogu podnijeti 
temperature do 900*C i tlak do =3MPa. Kao gorivo 
koje se rasplinjuje mogu se upotrijebiti svi ugljikovodici u pli- 
novitom stanju i ona tekuća goriva koja mogu potpuno ispariti. 
Za grijanje cijevi mogu se upotrijebiti samo ona goriva koja 
praktički nemaju pepela, jer pepeo može oštetiti vanjske dije- 
love cijevi. 

Dorada proizvedenog plina. Skoro svi proizvedeni plinovi 
traže doradu prije upotrebe, koja se sastoji od pročišćavanja, 
a često i od kondicioniranja proizvedenog plina. Svrha je pro- 
čišćavanja da se iz plina odstrane sastojci koji mogu štetno 
djelovati na potrošačke uređaje, dok se kondicioniranjem po- 
stiže potrebni omjer sastojaka. To se odnosi u prvom redu na 
omjer H2/CO, koji je potreban za sintezu i koji odgovara 
potrošačima. 

Najopsežnije je pročišćavanje i kondicioniranje potrebno 
kad se rasplinjuje ugljen, pa su potrebni dodatni uređaji više- 
struko veći od uređaja za samo rasplinjavanje. Također su za 
doradu plinova proizvedenih od visokomolekulskih goriva po- 
trebni veliki uređaji za doradu. Općenito vrijedi da je opseg 
postrojenja za doradu plinova to manji što je plin protzveden 
od goriva s manjim molekulama. Dakako, troškovi pročišća- 
vanja ovise o vrsti i količini štetnih sastojaka u gorivu koje 
se rasplinjuje. To pogotovu vrijedi za količinu sumpora u si- 
rovini. 


392 


Kad se primjenjuju katalitički postupci rasplmjavanja, dio 
pročišćavanja (sumpor, olovo, klor) provodi se prije rasplinja- 
vanja, a kad nije potreban katalizator, pročišćava se samo 
proizvedeni plin. 

Već prema vrsti i sastavu goriva koje se rasplinjuje te 
postupku rasplinjavanja, proizvedeni plin sadrži sljedeće neči- 
stoće i štetne sastojke: prašinu (rasplinjavanje ugljena), produkte 
švelovanja i katran (rasplinjavanje ugljena), čađu (rasplinjavanje 
teškog loživog ulja), kisik (rasplinjavanje ugljena i loživog ulja), 
cijanske spojeve (rasplinjavanje ugljena i loživog ulja), okside 
dušika (rasplinjavanje ugljena i loživog ulja), ugljik-dioksid (svi 
postupci rasplinjavanja), sumporovodik i organske spojeve sum- 
pora (svi nekatalitički postupci), te amonijak (svi postupci 
rasplinjavanja). Osim toga mogu se nalaziti u proizvedenim 
plinovima i drugi sastojci u tragovima, koji mogu ipak tokom 
dugog pogona oštetiti postrojenja. Među njima su hlapljivi me- 
talni spojevi i visokomolekulski organski spojevi. 

Plinovi se pročišćavaju adsorpcijom (v. Adsorpcija, TE 1, 
str. 1), apsorpcijom (v. Apsorpcija plinova, TE 1, str. 324) i 
posebnim ispiranjem za otklanjanje prašine i čađe, te ugljiko- 
vodika velikih molekula, 

Najvažniji je postupak za kondicioniranje plina katalitička 
konverzija ugljik-monoksida prema reakciji (8), pa se tako može 
povećati udjel vodika na račun smanjenja udjela ugljik-mo- 
noksida. Takva konverzija nije samo važna za sintezu amo- 
nijaka, nego i za proizvodnju gradskog i daljinskog plina, jer 
to omogućuje postizanje normirane gustoće i propisanog Wob- 
beova broja. Tim se, osim toga, ostvaruje proizvodnja neotrov- 
nog plina jer je siromašan ugljik-monoksidom. 

Metanizacijom, kao jednim od postupaka kondicioniranja, 
povećava se udjel metana u plinu konverzijom ugljik-monoksida 
i vodika prema reakcijama (9a) i (13a). Metanizacija je po- 
trebna za proizvodnju plina za sintezu amonijaka, te za pro- 
izvodnju plinova bogatih metanom. 

Među postupke kondicioniranja ubrajaju se dodavanje bu- 
tana i propana gradskom i daljinskom plinu radi povećanja 
ogrjevne moći, sušenje plina da bi se spriječila korozija u cije- 
vima plinske mreže ako postoji opasnost od kondenzacije zbog 
prisutnosti ugljik-dioksida, te dodavanje mirisa plinu kako bi se 
upozorilo na gubitak plina iz mreže i kod potrošača. 


RASPLINJAVANJE UGLJENA 


Kemijske reakcije koje nastaju pri rasplinjavanju ugljena 
prikazane su izrazima (1), (2), (7), (8) i (12). Posebnu pažnju 
treba posvetiti egzotermnim reakcijama jer se njihovim odvija- 
njem povećava temperatura u generatoru uz taljenje pepela. 
Dodavanjem vodene pare smanjuje se temperatura u generatoru, 
jer nastaju endotermne reakcije (7) i (8). Egzotermna je zatim 
reakcija 


C+2H, E CH (17) 


kojom nastaje metan. Kao što se vidi na sl. 1, stvaranje metana 
to je intenzivnije što je niža temperatura i što je viši tlak. 
Nasuprot tome konverzija vodene pare i ugljik-dioksida prema 
relacijama (7) i (12) to je intenzivnija što je viša temperatura 
i što je niži tlak. 

Brzina reakcije može se povećati povećanjem površine ug- 
ljena koja dolazi u dodir sa sredstvom rasplinjavanja. Pri tom 
treba uzeti u obzir i površine pora unutar ugljena. Potrošnja 
ugljika u ugljenu u jedinici vremena (—dnc/dt) proporcionalna 
je količini ugljena u generatoru (mc u kg) i njegovoj specifičnoj 
površini (Ac u m2/kg), te koncentraciji (Cp u kmol/m*) sred- 
stva za rasplinjavanje, pa vrijedi relacija 


- = = KAcmcCg, (18) 


gdje je K konstanta kojom se uzima u obzir utjecaj kemijskih 
reakcija i difuzije. 

Kemijske reakcije tokom difuzije između plinovitog sredstva 
za rasplinjavanje iz poroznog ugljena ovise o temperaturi. Na 
niskim temperaturama kemijska je promjena u odnosu na brzinu 
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SI. 1. Ravnoteža osnovnih reakcija rasplinjavanja prema tlaku i temperaturi 


difuzije tako malena da se tokom prolaza kroz sloj ugljena 
praktički ne mijenja koncentracija sredstva za rasplinjavanje 
(sl. 2a). S porastom temperature raste brzina reakcije, pa se 
u porama goriva smanjuje koncentracija sredstva za rasplinja- 
vanje (sl. 2b). Difuzijom kroz pore ne dobiva se dovoljno 
sredstva za rasplinjavanje, pa su unutrašnje površine tek djelo- 
mično iskorištene. Ako još poraste temperatura, kemijska će 
reakcija biti tako brza da će se sredstvo za rasplinjavanje 
potrošiti već na vanjskoj površini goriva (sl. 2c), pa će brzina 
reakcije ovisiti o difuziji kroz vanjski granični sloj. Tada sred- 
stvo za rasplinjavanje niti ne prodire u pore goriva. Iz prikaza 
na sl. 2 može se zaključiti da se pri srednjim temperaturama 
s povećanjem površine u unutrašnjosti sloja goriva povećava 
brzina reakcija, dok je pri visokim temperaturama brzina reak- 
cije neovisna o toj površini. 
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SI. 2. Promjena koncentracije sredstava za rasplinjavanje Cp prolazom kroz 
porozni sloj čvrstog goriva pri trima karakterističnim temperaturama (6 debljina 
graničnog sloja) 
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Na nižim temperaturama brzina je reakcija proporcionalna 
tlaku i koncentraciji sredstva za rasplinjavanje, dok je na višim 
temperaturama brzina reakcija proporcionalna drugom korijenu 
tlaka ako ne postoji kočenje proizvodima reakcija (vodikom i 
ugljik-monoksidom). 

Pregled postupaka rasplinjavanja ugljena. lako postoje razli- 
čite vrste ugljena, postupci za rasplinjavanje ugljena obično se 
u prvom redu razvrstavaju prema krupnoći upotrijebljenog 
ugljena, pa se razlikuju postupci za rasplinjavanje komadnog 
ugljena (6-:-50 mm), sitnog ugljena (1-8 mm) i ugljene prašine 
(<1 mm). Komadni se ugljen rasplinjuje u protustruji, jer nasuti 
ugljen postepeno tone k dnu, a sredstvo za rasplinjavanje pro- 
dire kroz sloj od dna prema vrhu sloja ugljena. Sitni i prašinasti 
ugljen rasplinjuje se u struji sredstva za rasplinjavanje koja ima 
isti smjer kao i ugljen. U usporedbi s rasplinjavanjem u mirnom 
sloju, uvjeti su za rasplinjavanje lošiji u istosmjernoj struji 
ugljena i sredstva za rasplinjavanje, jer se postepeno istodobno 
smanjuju i koncentracija ugljika i koncentracija sredstva za ras- 
plinjavanje. 

Reakcije rasplinjavanja odvijaju se na temperaturama višim 
od 750 “C. Potrebna toplina dovodi se ili autotermno, djelo- 
mičnim izgaranjem ugljena dovođenjem zraka ili kisika, ili alo- 
termno, izvanjskim zagrijavanjem kroz stijenke generatora, ugra- 
đenim grijačima, odnosno dovođenjem nosioca topline u gene- 
rator. U razvoju su, međutim, višestepeni postupci u kojima 
se nekim stepenima toplina dovodi autotermno, a drugima alo- 
termno. 

Plinski generatori mogu se razvrstati i prema stanju pepela 
koji se odvodi iz generatora, jer se pepeo može odvoditi u 
čvrstom i rastaljenom stanju. 

S obzirom na kontinuiranost, procesi za rasplinjavanje 
ugljena mogu biti periodični i kontinuirani. U periodičnom 
procesu razlikuju se dvije faze. U prvoj gorivo djelomično 
izgara i užari se, a u drugoj se dovodi vodena para koja reagira 
s gorivom. U kontinuiranom procesu neprekidno se u generator 
dodaje i gorivo i sredstvo za rasplinjavanje. Danas se primje- 
njuju samo kontinuirani procesi. 

U tabl. 5 nalaze se podaci o važnijim postupcima raspli- 
njavanja ugljena. 
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Autotermni postupci rasplinjavanja ugljena 


Autotermni postupci rasplinjavanja ugljena omogućuju po- 
stizanje relativno velikog učina plinskih generatora. To su 
ujedno i postupci koji su danas najrazvijeniji. 

Na sl. 3 prikazana su tri osnovna oblika plinskih generatora 
za autotermno rasplinjavanje ugljena prema krupnoći ugljena. 


Plin 
h 
Vodena 
Ugljen pera 
u | 
Vodena para i : 
a s kisik ili zrak Plin 
- + Ugljen + 
na ea sredstvo za 
Isplinjavanje J Bu Sredstvo za rasplinjavanje 
Rasplinjavanje Ugljen rasplinjavanje . / 
Poe ča Ž=- 
| FRIZ : 
= oja 
E: Kk: ao Rešetka Pepeo Troska 


rasplinjavanje 


SI. 3. Osnovni tipovi generatora za rasplinjavanje ugljena. a generator s 
okretnom rešetkom, b generator s vrtložnim slojem, c generator za rasplinja- 
vanje ugljene prašine 


Generator s okretnom rešetkom (sl. 3a) upotrebljava se za 
rasplinjavanje komadnog ugljena i radi na principu protustru- 
janja. Ugljen se dodaje s vrha komore, a pepeo se odvodi s 
njezina dna. Sredstvo za rasplinjavanje struji kroz otvore na 
rešetki, a proizvedeni plin se odvodi s vrha komore. Procesi u 
generatoru mogu se razvrstati po zonama, koje se međusobno 
preklapaju. Ugljen se najprije suši i zagrijava, u sljedećoj zoni 
ugljen se isplinjuje na temperaturi od 300---600 “C, a proizvodi 
se isplinjavanja djelomično krekiraju. U sljedećoj zoni, tem- 
perature 600---800 “C, koks, koji je nastao isplinjavanjem, pot- 
puno se isplini i djelomično izgori, a u sljedećoj se zoni 


Tablica 5 
VAŽNIJI POSTUPCI ZA RASPLINJAVANJE UGLJENA 
Lurgi Winkler Koppers-Totzek Texaco Bi-gas Hy-gas 
industrijska industrijska industrijska poluindustrijsko poluindustrijsko pokusno postro- 
Razvijenost primjena primjena primjena postrojenje u po- | postrojenje izvan | jenje u pogonu 
gonu pogona 
lignit, slabo za- ' 
Vrste ugljena pjeciv kameni najčešće lignit sve vrste sve vrste sve vrste sve: Iste -osim 
ugljen antracita 
Krupnoća ugljena, mm komadni 6-::40 sitni <8 prašina <0,1 prašina 0,09 prašina <1 prašina <1 
Sredstvo za rasplinjavanje O, + vodena para | O, + vodena para | O, + vodena para | O, + vodena para | O, + vodena para | O, + vodena para 
protustruja, kombinirani 
Vrsta procesa mirni sloj, vrtložni sloj — višestepeni proces višestepeni 
okretna rešetka proces 
Tlak, MPa 2:3 0,1 0,1 1,8::3,5 3,5:::10,0 7 
BB 
Sastav sirovog plina, %: 
H, 36-40 35:45 22.32 35 32 30 
CO 18.::25 30--:50 55:66 52 21 24 
CO, 27.32 13.25 7.12 12 29 245 
CH4 9...10 0,5-:.2 0,1 01 15 18.5 
+ 
Donja ogrjevna moć plina, MJ/m? 11,5 9..:13 10,6-<+11,8 11,2 13,6 15 
Specifična proizvodnja plina pre- ' 
ma ugljenu, m?/t 1400-.:1700 1600 1650 1884 m e 
Spec. potrošnja kisika prema 
ugljenu, mš/t 220:-:300 350 540 610 | 450 1370 
Spec. potrošnja pare prema m 
ieljedu Ut dd: 1-14 (VT)* 0,88 (NT)* 0,24 (NT) — 1,2 (VT) 0,96 (NT) 
Termička efikasnost, % 75 80 75--85 92 2 


* 


VT visoki lak, NT niski tlak. 
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raspline. Pri tom on reducira ugljik-dioksid i vodenu paru. U 
takvu procesu učin plinskog generatora ovisi o propusnosti 
ugljenog sloja za plinove, o količini ugljena i o površini komada 
ugljena. Optimalni je granični učin dostignut kad je zbog velike 
brzine plina i velike površine komada ugljena postignuta dobra 
izmjena tvari, ali kad struja plina još ne podiže veću količinu 
ugljena iz sloja. 

Vrtložno rasplinjavanje (sl. 3b) odvija se istosmjerno. U 
dnu plinskog generatora, gdje se dovodi i ugljen i sredstvo za 
rasplinjavanje, stvara se vrtložni sloj u kojemu se može postići 
dobra izmjena tvari, pa se može postići veliki proizvodni učin. 
Pepeo se skuplja na dnu komore i odvodi se u čvrstom stanju. 
Naknadno rasplinjavanje i razgradnja ugljikovodika odvija se u 
relativno velikom prostoru iznad vrtložmog sloja. 

U plinski generator za rasplinjavanje ugljene prašine (sl. 3c) 
uvode se istodobno velikom brzinom ugljena prašina i sredstvo 
za rasplinjavanje. Temperatura je reakcija visoka, pa se pepeo 
odvodi u tekućem stanju. Kod tih temperatura razgrađuju se svi 
ugljikovodici, pa je mali udjel metana u proizvedenom plinu. 

Na sl. 4 prikazane su promjene količine ugljena, sredstva 
za rasplinjavanje i proizvedenog plina tokom rasplinjavanja za 
već prikazane vrste plinskih generatora. 


bh Sintezni plin Sintezni plin 


Sintezni plin 


Ž 


NEŽUŽUHUČOŠČŠ ŠOčšŠččči" 


i 
Gubitak od 
10:::20% 5 
ugljika u pepelu 


= mn 

Pepeo i gubitak 

od 5% ugljika 
U 


“FF TTIZEEEENEENEIEEEK: 


SIV 


S 


NON 


PRE 
iS 


ŽA 


Ugljen 


= 


Sredstvo za 
rasplinjavanje 


Pepeo 
PE Sredstvo za 
rasplinjavanje_ od 5% ugljika 


Pepeo i gubitak Sredstvo za 


rasplinjavanje 


SI. 4. Prikaz triju osnovnih tipova generatora za rasplinjavanje ugljena. a ras- 
plinjavanje na okretnoj rešetki, b rasplinjavanje u vrtložnom sloju, c rasplinja- 
vanje ugljene prašine 


Pri rasplinjavanju ugljena u mirnom sloju (sl. 4a) izlazna 
je temperatura plina niža nego pri rasplinjavanju sitnog i pra- 
šinastog ugljena. Udjel ugljika u pepelu je malen, ali kad se 
rasplinjuje bituminozni ugljen, plinovi sadrže ugljik u proizvo- 
dima isplinjavanja. Današnji takvi generatori grade se do tlaka 
od 2,5 MPa, a teži se višim tlakovima. 

Kad se ugljen rasplinjuje u vrtložnom sloju (sl. 4b), neza- 
nemariv se dio ugljika gubi u obliku leteće ugljene prašine i u 
pepelu. Izlazna je temperatura visoka i približno je jednaka 
temperaturi reakcije. U odnosu na protustrujno rasplinjavanje 
potrebno je više zraka, odnosno kisika, a svi se produkti ispli- 
njavanja razgrađuju u generatoru. 

Pri rasplinjavanju ugljene prašine (sl. 4c) gubici ugljika nisu 
tako veliki kao pri rasplinjavanju u vrtložnom sloju. Ostale 
karakteristike praktički su jednake karakteristikama rasplinjava- 
nja u vrtložnom sloju. Rasplinjavanje ugljene prašine pod tla- 
kom tek je u razvoju. 

Rasplinjavanje komadnog ugljena moguće je pod atmosfer- 
skim i pod povišenim tlakom. 

Plinski generatori za rasplinjavanje komadnog ugljena pod 
atmosferskim tlakom danas se više ne građe i ima ih samo ne- 
koliko u pogonu. Građeni su generatori s okretnom rešetkom 
i s ispuštanjem pepela u suhom stanju, te generatori bez rešetke 
i s ispuštanjem pepela u tekućem stanju. 

Rasplinjavanje komadnog ugljena pod tlakom ima niz pred- 
nosti. Kad je ugljen podjednake krupnoće, može se strujanje 
kroz sloj ugljena povećati proporcionalno drugom korijenu 
tlaka a da struja plina ne povuče za sobom ugljenu prašinu. 
Tlakom se dalje smanjuje specifični volumen plina, pa se pove- 
ćava koncentracija plina, što povećava brzinu reakcije. Speci- 
fična je potrošnja kisika po jedinici energije u proizvedenom 
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plinu manja nego pri rasplinjavanju pod atmosferskim tlakom. 
Potrošnja je vodene pare, međutim, veća, jer se želi održati 
temperatura niža od temperature taljenja pepela. Taj se nedo- 
statak nastoji eliminirati razvojem postupka s odvođenjem 
pepela u tekućem stanju. Povećan udjel metana u proizvedenom 
plinu omogućuje neposrednu proizvodnju gradskog plina iz 
niskokaloričnog komadnog ugljena. 

Postupak Lurgi danas je jedini postupak rasplinjavanja ko- 
madnog ugljena koji se primjenjuje u industrijskom mjerilu, a 
u razvoju su modifikacije toga postupka s odvođenjem pepela 
u tekućem stanju. 

Postupak Lurgi razvijen je 1927. godine, a danas se grade 
plinski generatori do tlaka od 3,0 MPa. Na sl. 5 vidi se presjek 
kroz generator Lurgi suvremene izvedbe. 


I Zona sušenja 
==" Zona isplinjavanja 


Zona rasplinjavanja 
Zona izgaranja 


Temperatura 


SI. 5. Presjek plinskog generatora Lurgi (tlak 2,2 MPa). ! dovod ugljena, 

2 komora za ugljen, 3 dovod katrana iz uređaja za pročišćavanje plina, 4 odvod 

vodene pare, 5 pogonski mehanizam za dodavač ugljena, 6 dovod vode za 

ispiranje plina, 7 uređaj za pročišćavanje plina, 8 odvod plina, 9 okretna rešetka, 

10 pogon rešetke, 11 dovod kisika i vodene pare, 12 vodeni omotač za hlađenje, 
13 komora za pepeo 


Prethodno sortirani ugljen (koji je prije sortiranja sušen ako je 
udjel vlage bio veći od 20%) s veličinom zrna od 3-::30 mm 
dodaje se u generator preko uređaja za jednoliku raspodjelu 
ugljena po cijeloj površini poprečnog presjeka generatora. Na 
tom uređaju postoji poluga klinastog oblika koja se kreće 
gore-dolje i koja razara zapečeni ugljen. Sredstvo za raspli- 
njavanje, smjesa kisika i vodene pare, struji kroz okretnu re- 
šetku, što osigurava jednoliku raspodjelu po cijelom poprečnom 
presjeku generatora. Ugljen na putu od uređaja za dodavanje 
do rešetke prolazi kroz zonu sušenja, isplinjavanja, rasplinja- 
vanja i, na kraju, kroz zonu izgaranja. Pepeo, u kojemu prak- 
tički nema ugljika, odvodi se u suhom stanju s dna generatora. 
Generator se hladi vodom koja isparuje i zatim se dovodi u 
generator sa sredstvom za rasplinjavanje. U plinskom genera- 
toru može se rasplinjavati i ugljen koji se može zapeći (bako- 
vati), jer se spomenutom polugom sprečava taloženje zapečenog 
ugljena, a koks koji je tako nastao rasplinjuje se niže u ge- 
neratoru. 

Sirovi plin odvodi se s vrha generatora. Djelomično razgra- 
đeni katran s viškom vodene pare i nešto ugljene prašine nalazi 
se u sirovom plinu. U uređaju za kondenzaciju i za odjeljivanje 
kondenzata odjeljuje se katrans ugljenom prašinom, te se vraća 
kružnim tokom u generator. Ugljena se prašina rasplinjuje, a 
katran oslobođen prašine nusprodukt je rasplinjavanja. Iz plina 
je potrebno, osim toga, odijeliti vodu. 

U tabl. 6 nalaze se podaci o sastavu ugljena koji je raspli- 
njavan i sastavu proizvedenog plina postupkom Lurgi pod tla- 
kom od 2,0 MPa 

Metan se stvara u zonama rasplinjavanja i isplinjavanja. U 
zoni rasplinjavanja metan nastaje sintezom, a u zoni isplinja- 
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vanja pirolizom. Procjenjuje se da se pri rasplinjavanju lignita 
pod tlakom od 20 MPa 2/3 metana stvara pirolizom, a tek 
1/3 sintezom. 

S povećanjem tlaka smanjuje se udjel ugljik-monoksida, vo- 
dika i težih ugljikovodika, ali se povećava udjel ugljik -dioksida 
i metana u proizvedenom plinu. To omogućuje proizvodnju 
plina bogatog metanom rasplinjavanjem pod vrlo visokim tla- 
kom (10 MPa). 


Tablica 6 


RASPLINJAVANJE RAZLIČITIH VRSTA KOMADNOG UGLJENA 
LURGIJEVIM POSTUPKOM POD TLAKOM OD 2,0 MPa 


Mrki Kameni Sitni 
ugljen ugljen koks 
Sastav ugljena, % 
69,50 81,30 97,00 
H 4,87 5,95 0,30 
S 0,43 252 1,70 
N 0,75 1,78 0,80 
O 24,45 8,45 0,20 
Sastav proizvedenog plina, % 
CO,+H,S 30,4 31,5 28,4 
CH, 0,4 0,5 0,2 
CO 19,7 17,1 27,7 
H, 37,2 40.2 38,8 
CH, 11,8 99 2,7 
N, 05 0,8 2,2 
Ogrjevna moć plina, MJ/m? 12,19 11,57 9,65 
Potrošnja pare prema plinu, kg/m? 0,68 1,10 0,82 
Potrošnja kisika prema plinu, m/m? 0,10 0,18 0,20 
Proizvodnja plina prema ugljenu, m3/t 1830 2160 2910 


Da bi se održala tolika temperatura a da se ne rastali pepeo, 
održava se nizak stepen konverzije vodene pare koja se dovodi 
u plinski generator (30---40%), što traži pročišćavanje plina od 
amonijačne vode i što uzrokuje relativno visoki udjel ugljik- 
-monoksida u plinu (tabl. 6). Zbog toga je potrebna konverzija 
ugljik-monoksida, kojom se na temperaturi između 300 *C i 
400 *C snizuje udjel ugljik-monoksida od —22:-24% na 
3-..:5%. Konverzija radi s posebnim katalizatorom. 

Na sl. 6 prikazan je dijagram iskorištenja energije dovedene 
ugljenom u proces rasplinjavanja postupkom Lurgi. 

U plinski generator Lurgi može se umjesto smjese kisika i 
vodene pare dovoditi smjesa zraka i vodene pare kao sredstvo 


Ugljen 100,0 


Gubici konverzije derevevevveesi 

i pranja 9,3 E. 
' on S 
Ostali gubici 1,2 4 Proizvedeni 


plin 53,2 


Katran 5,4) 
Ulje 1,7 
Benzen 1,4 
Fenol 0,9 
NH, 0,8 
H,S 04 


SI. 6. Dijagram iskorištenja energije pri rasplinjavanju ugljena po- 
stupkom Lurgi pod tlakom 


10,6 
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rasplinjavanja. Takvo postrojenje izgrađeno je u SR Njemačkoj 
za proizvodnju plina koji služi u kombiniranom procesu pro- 
izvodnje električne energije (plinska turbina—kotao-—parna 
turbina). U takvu procesu postiže se za 2--4% bolje iskori- 
štenje energije ugljena nego u konvencionalnom procesu. 

Postupak Lurgi prošao je više razvojnih faza. U trećoj fazi 
razvoja (od 1969) plinski generatori su tako koncipirani da se 
mogu rasplinjavati sve vrste ugljena, a gradili su se generatori 
promjera 3,7 m za proizvodnju plina od 50000 m*/h. Krajem 
sedamdesetih godina grade se generatori učina 75000 m*/h 
promjera 5 m. 

Dalji razvoj postupka Lurgi ide u dva smjera: povećanje 
ogrjevne moći proizvedenog plina i konstrukcije plinskih gene- 
ratora s odvođenjem pepela u tekućem stanju. 

Povećanje ogrjevne moći postiže se povišenjem tlaka, pa se 
smatra da se može postići proizvodnja plina kvalitete gradskog 
i sinteznog plina, pa i sintetskog zemnog plina. Eksperimen- 
talno postrojenje planira se u SR Njemačkoj (Dorsten), koje 
bi trebalo da radi pod tlakom od 10 MPa i koje bi imalo ge- 
nerator promjera 1,5 m za rasplinjavanje 10 t/h ugljena. 

Eksperimentalni plinski generator s odvođenjem tekućeg pe- 
pela izgrađen je u Velikoj Britaniji (Gas Council). Promjer ge- 
neratora iznosi 1,8m, a radi pod tlakom od _<—1,7 MPa. 
Takav plinski generator treba samo 1/5 vodene pare od one 
količine koja je potrebna za generator s odvođenjem pepela 
u suhom stanju, ali treba za 10.--15% više kisika. Rasplinja- 
vanjem kamenog ugljena dobiva se plin sljedećeg sastava: 
2,6% CO,, 045% C,H,,, 60,6% CO, 27,75% H,, 7,6% CH, 
i 10% N,. Takvim generatorom može se postići 2:3 puta 
veći učin po m* poprečnog presjeka generatora nego konven- 
cionalnim generatorom Lurgi. 

Rasplinjavanje sitnog ugljena, kako je već spomenuto, pro- 
vodi se u plinskim generatorima s vrtložnim slojem. Prvi takav 
generator u industrijskom mjerilu izgrađen je 1927. godine. To 
je generator prema postupku Winkler, nazvan prema konstruk- 
toru F. Winkleru. Do danas je izgrađeno 36 takvih generatora 
satnog učina do 70000m? plina, ali je samo 6 od njih još u 
pogonu, uglavnom zbog ekonomskih razloga. 


Tablica 7 


RASPLINJAVANJE KOKSA OD MRKOG UGLJENA 
WINKLEROVIM POSTUPKOM 


Sastav za rasplinjavanje 
Zrak Kisik 
Sastav plina, % 
CO, 11 25 
CO 25 33 
H, 8 40 
CH, 0,3 ž 
N, 55,7 2 
Ogrjevna moć plina, MJ/m? 4.415 8,499 
Potrošnja sirovog plina prema: 
koksu, kg/m? 0,31 0,90 
kisiku, m?/m? =, 0,29 
pari, m?/m? 0,10 0,80. --0,85 
zraku, m>/m? 0,69 zi 


Napomena: udio vode u koksu 2%, udio pepela u koksu 
25.30%. 


Postupkom Winkler mogu se rasplinjavati skoro sve vrste 
ugljena, uz uvjet da ne sadrže više od 6--:8% vlage i 40% 
pepela. Sredstvo za rasplinjavanje (smjesa zraka i vodene pare, 
odnosno smjesa kisika i vodene pare) dovodi se sa strane, a 
sitni ugljen (0,5---8 mm) također sa strane, iznad i ispod dovoda 
sredstva za rasplinjavanje, pomoću više pužnika. Temperatura 
je u vrtložnom sloju zbog intenzivnog gibanja približno jedno- 
lika i iznosi 850---950 *C. Reakcija se odvija vrlo brzo. Zbog 
vrtloženja ugljen se još više usitnjava, pa plinovi nose sa sobom 
ugljenu prašinu koja se djelomično rasplinjava u gornjem dijelu 
generatora u koji se također dovodi sredstvo za rasplinjavanje 
(sl 3b). Dio preostale ugljene prašine odvaja se iz plina u 
ciklonu i ponovno dovodi u plinski generator. Vrući plin se zatim 
dovodi u parni kotao za proizvodnju vodene pare potrebne za 
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rasplinjavanje. Ohlađeni plin se dalje pročišćava. Pepeo u su- 
hom stanju odvodi se sa dna generatora. U tabl. 7 nalaze se 
podaci o rasplinjavanju koksa od mrkog ugljena. 

Smatra se da postupak Winkler može biti ekonomičan samo 
kad bi se rasplinjavanje provodilo pod povišenim tlakom, pa je 
razvoj usmjeren na povećanje tlaka na —5 MPa, uz povećanje 
udjela ugljik-monoksida i smanjenje udjela ugljik-dioksida. 

Rasplinjavanje ugljene prašine odvija se u vrtlogu smjese 
ugljene prašine i sredstava za rasplinjavanje. Smjesa se dovodi 
tangencijalno velikom brzinom u reakcijsku komoru. Za ras- 
plinjavanje se iskorištava velika dodirna površina goriva i reak- 
tanata. Reakcija se odvija u dva stepena. U prvom, dok još 
postoji višak kisika, ugljik oksidira u ugljik-dioksid uz znatno 
povišenje temperature. Nakon što je postignuta maksimalna 
temperatura počinje reakcija između vrućeg ugljen-dioksida i 
preostalog ugljika, prema reakciji (12), uz sniženje temperature. 
Pri tom se pojavljuje reakcija (7) s vodenom parom. Budući 
da se ravnoteža postiže na temperaturi od —1200*C, plin 
se uglavnom sastoji od ugljik-monoksida i vodika s malim 
udjelom ugljik-dioksida i nerazgrađene vodene pare. Da bi se, 
međutim, osiguralo odvođenje pepela u čvrstom stanju, mora se 
održavati temperatura nižom od temperature taljenja pepela. 

Da bi se postiglo potpuno i brzo rasplinjavanje uz male 
gubitke topline, moraju reaktanti biti dobro izmiješani. Brzina 
reakcija ovisi o površini čestica goriva, koncentraciji sredstva 
za rasplinjavanje, temperaturi, stepenu turbulencije i vremenu 
zadržavanja u reaktorskoj komori. Što se manje neaktivnih sa- 
stojaka (dušik, pepeo, nerazgrađena vodena para) mora ugrijati 
u plinskom generatoru, to je manja potrošnja kisika i to je bolji 
sastav plina i bolja djelotvornost rasplinjavanja. 

Zbog visokih temperatura razgrađuju se svi ugljikovodici, a 
udjel metana u plinu praktički je jednak nuli. 

Među postupcima za rasplinjavanje ugljene prašine najraši- 
reniji je postupak Koppers-Totzek, koji radi pod atmosferskim 
tlakom. U razvoju su postupci koji rade pod atmosferskim i 
povišenim tlakom. 

Postupak Koppers-Totzek razvijen je otprilike prije 25 godina 
za proizvodnju sinteznog plina za sintezu amonijaka. Danas je 
moguće graditi generatore do satnog učina od 50000 m> plina. 
Izgrađeno je -40 generatora, ali je samo dio od njih u pogonu, 
uglavnom zbog ekonomskih razloga. 

Za rasplinjavanje služi jednostavna prazna komora (sl. 7) 
kojoj su stijenke obložene vatrostalnim materijalom. Raspli- 
njava se ugljen samljeven na veličinu zrnaca manju od 0,1 mm, 
koji se dovodi u bunkere u struji dušika. U reakcijsku ko- 
moru dovodi se smjesa ugljena i kisika u kojoj se djelovanjem 
zračenja ugljen ugrije do temperature paljenja. Brzina strujanja 
smjese goriva i kisika kroz sapnice mora biti mnogo veća od 
brzine širenja plamena da bi se spriječilo paljenje ugljena u 
sapnicama. Da bi se osiguralo taljenje pepela, može se dodat- 
kom pijeska ili vapnenca sniziti temperatura taljenja. Kroz 


Tablica 8 


SASTAV PLINOVA DOBIVENIH RASPLINJAVANJEM LIGNITA 
I KAMENOG UGLJENA KOPPERS-TOTZEKOVIM 


POSTUPKOM 
Lignit Kameni 
ugljen 
Sastav goriva, % 
C 66,1 87,6 
H 5,1 4,6 
S 22 1,5 
N 1,9 1,8 
o 247 4,5 
Sastav plina, % 
2 11,7 10,2 
CO 60,0 59,4 
H, 26,1 28,2 
N, 1,9 18 
CHu tragovi tragovi 
H,S 0,3 0,3 
Ogrjevna moć plina, MJ/m? 11,01 11,21 
Potrošnja kisika prema plinu, m*/m? 0,308 0,373 
Proizvodnja plina prema ugljenu, m?/kg 1,689 2,159 
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otvor na dnu generatora istječe kao mlaz do 60% pepela u 
tekućem stanju u bazen za granuliranje napunjen vodom. Iz- 
lazna temperatura plina (1500---1600 *C) održava se regulacijom 
količina kisika i vodene pare koje se dovode u reakcijsku 
komoru. Sirovi se plin odvodi u parni kotao a para iz kotla 
služi za proizvodnju električne energije potrebne za proizvodnju 
kisika. Kotao mora biti tako izgrađen da se plin brzo ohladi 
kako bi se spriječilo stvaranje čađe prema reakciji (12). Plin se 
iz kotla odvodi u uređaj za otklanjanje prašine i za sušenje. 


Kotao za proizvodnju pare i 
hlađenje plina 


Komora za 
naknadne —/ 
reakcije 


Ugljen 


Sirovi plin za 
pročišćavanje 


e NA 
rs Komora za h 
rasplinjavanje | 
T 


— Kupka za granuliranje 
troske 


SI. 7. Plinski generator Koppers-Totzek za rasplinjavanje ugljene prašine 


Na sl. 8 prikazana je toplinska bilanca rasplmjavanja postup- 
kom Koppers-Totzek, a u tabl. 8 sastav plinova dobivenih 
rasplinjavanjem lignita i kamenog ugljena. 
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ŽPlina 1,526 m KAZ 1173 kJ toplina vodene pare 
Ogrjevna moć 11100kJ/m? 


&Z 1173 kJ zračenja 


ie 22 687 KJ toplina u pepelu 
KOZE 406 kJ ugljik u pepelu 7 77 2145 kJ 
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Ostali postupci rasplinjavanja ugljene prašine pod atmosfer- 
skim tlakom. Razvijeni su postupci Bureau of Mines i Otto- 
-Rummel, ali je pogon postrojenja poslije nekoliko godina obu- 
stavljen. 

Postupak Bureau of Mines. Smjesa ugljene prašine, kisika i 
vodene pare dovodi se u reakcijsku komoru kroz sapnice nag- 
nute prema dolje (sl. 9). Na vrhu reakcijske komore smješten 
je uređaj za hlađenje plina u kojemu se proizvodi potrebna 
vodena para za rasplinjavanje. Pepeo se odvodi u tekućem 
stanju. Reakcijska komora ozidana je vatrostalnim materija- 
lom koji treba često obnavljati. Sastav je plina 16,2% CO,, 
04% C,H,,, 40,02% CO, 394% H>, 0,7% CH, 02% O, 
i 29% N,. 

Postupak Otto-Rummel. Tim se postupkom može rasplinja- 
vati lignit s udjelom vlage 10--:15%, a kameni ugljen s 
udjelom vlage do 2%. U generator se dovodi gorivo (zrnca 
veličine do 3 mm) zajedno sa sredstvom za rasplinjavanje kroz 
dvostruki sustav tangencijalnih i prema dolje nagnutih sapnica 
iz kojih mlaz pokreće okretnu posudu s rastaljenom troskom, 
koja služi kao toplinski akumulator. Višak rastaljene troske 
prelijeva se u posudu za granuliranje. Rotirajuća troska pot- 
pomaže izmjenu materije i topline. Nerasplinjene čestice koksa 
i kapljice troske zbog rotacije plina udaraju u stijenke komore 
i padaju u rastaljenu trosku. Na izlazu iz reakcijske komore 
plin ima temperaturu 1500 *C. Dovođenjem hladnog plina hladi 
se na 800 “C, Čestice goriva i troske koje se odjeljuju iz plina 
dovode se ponovno u reakcijsku komoru. 
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SI. 9. Eksperimentalni plinski genera- 


tor za postupak Bureau of Mines za 


rasplinjavanje ugljene prašine SI. 10. Plinski generator Texaco 


Postupci rasplinjavanja ugljene prašine pod povišenim tlakom. 
Pri rasplinjavanju ugljene prašine pod povišenim tlakom raste 
intenzivnost rasplinjavanja proporcionalno s tlakom, pa je mo- 
guće povećati količinu ugljena koja se dovodi u plinski gene- 
rator, a da se ne moraju povećati svi dijelovi postrojenja. 
Pojavljuju se, međutim, teškoće u odvođenju troske i zbog 
taloženja na stijenkama reaktora, Razvoj ide u smjeru elimini- 
ranja tih teškoća. Od tih postupaka najviše je razvijen po- 
stupak Texaco, ali se razvijaju i drugi postupci, kao postupak 
Institut of Gas Technology i postupak Shell-Koppers. 

Postupak Texaco. Eksperimentalno postrojenje izgrađeno 
1948. godine služilo je za rasplinjavanje ugljene prašine pod 
tlakom od —3,0 MPa. Ugljen samljeven u čestice manje od 
0,l mm dovodi se u reakcijsku komoru pomiješan s vodom 
(približan omjer 1:1). Smjesa je u zagrijaču pod tlakom ugrijana 
na 500 “C, pa je u ciklonu odstranjen suvišak vode da bi se 
dobila optimalna smjesa ugljena i vodene pare. Suspenzija se 
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dovodi s vrha reaktora kroz prstenasti otvor sapnice, dok kroz 
središnji dio struji kisik. Rastaljena troska odvodi se s dna 
generatora kroz raspršeni mlaz vode kroz koji se također od- 
vodi proizvedeni plin (sl. 10). Reakcijska temperatura iznosi 
1200 *C, pa se dobiva sintezni plin sa 40---45% ugljik-mo- 
noksida, a udjel vodika, koji iznosi 30-::40%, ovisi o omjeru 
vodene pare i kisika. Udjel metana vrlo je malen (1%), a 
u plinu nema ni katrana ni ulja. Mogu se rasplinjavati sve 
vrste ugljena. 

Godine 1950. izgrađeno je u Magnetownu postrojenje učina 
150000 m?/dan za sintezu amonijaka. 

Dalji razvoj ostvaren je eksperimentalnim  postrojenjem 
(Monte Bello, Kalifornija, 1973/74) u koje se dovodi suspen- 
zija bez prethodnog zagrijavanja i bez djelomičnog isparivanja. 
U SR Njemačkoj izgrađeno je eksperimentalno postrojenje 
prema licenci Texaco za rasplinjavanje 6 t/h ugljena pod tla- 
kom od 40 MPa. 

Postupak Institut of Gas Technology sličan je postupku 
Texaco, samo što se suspenzija ugljena i vodena para dovode 
tangencijalno, ali odvojeno, dok kisik struji aksijalno u reak- 
cijsku komoru. Tlak u komori iznosi 0,7 MPa. 

Postupak  Shell-Koppers zapravo je postupak Koppers- 
-Totzek koji radi pod povišenim tlakom (višim od 20 MPa). 


Alotermni postupci rasplinjavanja ugljena 


Za rasplinjavanje alotermnim procesima toplina se dovodi 
izvana nekim nosiocem topline. Takvim postupcima postiže se 
smanjenje ugljik-dioksida u plinu i omogućuje eliminiranje ki- 
sika kao sredstva za rasplinjavanje. 

Alotermni procesi razlikuju se prema načinu dovođenja to- 
pline (procesi s dovođenjem topline kroz stijenke generatora i 
procesi s čvrstim i plinovitim nosiocem topline) i prema obliku 
energije koja služi za proizvodnju topline. Kao izvor topline 
može se upotrijebiti i ona vrsta ugljena koja se rasplinjuje, 
ali taj ugljen izgara izvan plinskog generatora. Tada bi se moglo 
govoriti o autotermno-alotermnom postupku. 

Postupak s dovođenjem topline kroz stijenke. Razvijen je 
postupak Didier-Bubiac kojim se rasplinjava lignit ili briketi 
lignita u malim komorama od keramičkog materijala. U njima 
se gorivo najprije kontinuirano isplinjava, a zatim rasplinjava 
s vodenom parom. Uz plin proizvodi se i koks, koji se upo- 
trebljava za proizvodnju generatorskog plina u posebnom gene- 
ratoru kojim se stijenke komora za rasplinjavanje griju na tem- 
peraturu od 1350 “C. Plin od rasplinjavanja miješa se s pli- 
nom iz zone rasplinjavanja, pa se ta smjesa odvodi iz komore 
kao sintezni plin s temperaturom —700C. Mana je takva 
postupka da proizvedeni koks nije dovoljan za zagrijavanje 
komora. Osim toga, takva postrojenja imaju mali učin, a brzo 
se oštećuje keramički materijal zajedničkim djelovanjem pepela 
i vodene pare. Takva postrojenja danas su u pogonu u Nje- 
mačkoj DR i Mađarskoj. 

Smatra se da generatori s metalnim stijenkama imaju pred- 
nosti s obzirom na generatore s keramičkim stijenkama, ali još 
nije pronađena pogodna legura koja bi mogla trajno izdržati 
velika termička naprezanja. 

Postupci s čvrstim nosiocem topline. Kao nosilac topline 
upotrebljava se ugljen koji se rasplinjava, pepeo i troska raspli- 
njenog ugljena, materijal koji ne sudjeluje u procesu i materijal 
koji donosi toplinu pomoću nekog drugog procesa. 

Postupak Lurgi-Ruhrgas radi s granulama od aluminij-oksida 
(A1203) kao nosiocima topline za rasplinjavanje ugljene prašine. 
Nosioci topline, koji kruže u procesu, zagrijavaju se u gornjem 
dijelu reakcijske komore i padaju u komoru (sl. 11). Ugljena 
prašina, koja se unosi u donji dio reakcijske komore strujom 
nosivog plina i vodene pare, rasplinjava se u protustruji s gra- 
nulama. Granule padaju na dno komore, pa se ponovno vraćaju 
u gornji dio komore. Postupak se ispituje na poluindustrijskom 
postrojenju kapaciteta — 300 t/h sušenog lignita. Sirovi plin ima 
donju ogrjevnu moć —12MJ/m?. 

Modificirani postupak Lurgi-Ruhrgas ispituje se sa svrhom 
da se primijeni kao prethodni stepen za rasplinjavanje lignita 
ili kamenog ugljena u proizvodnji visoko kaloričkih plinova. 
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Kao nosilac topline upotrebljava se koks koji iz reakcijske 
komore pada u donji dio cjevovoda, odakle se u struji kompri- 
miranog zraka dovodi u bunker (sl. 12). Dio koksa tokom 
transporta izgara, pa mu se temperatura povisi (do 1000 *C) 
i tako postaje nosilac topline. Smjesa ugljene prašine i koksa 
dovodi se u reakcijsku komoru. Eksperimentalno postrojenje 
za takav postupak izgrađeno u Dorstenu (SR Njemačka) pre- 
rađivalo je 10 t/h ugljena. 
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SL 12. Shema rasplinjavanja ugljene 
prašine modificiranim postupkom Lur- 
gi-Ruhrgas. / odvod plinova izgaranja 
u kotao ili za proizvodnju briketa, 2 
bunker, 3 dovod ugljena, 4 reakcijska 
komora, 5 kruti ostatak, 6 potisna 
cijev, 7 komprimirani zrak 


SI. 11. Uređaj za rasplinjavanje ug- 
ljene prašine postupkom Lurgi-Ruhr- 
gas. | otpadni plin, 2 proizvedeni plin, 
3 ostaci od rasplinjavanja, 4 ventili za 
dovod vodene pare, 5 dovod ugljene 
prašine, 6 dovod sredstva za rasplinja- 
vanje, 7 plin za zagrijavanje, 8 ele- 
vator za nosioce topline 


Postupak Coalcon. Kao nosilac topline služi pepeo zagrijan 
u posebnom regeneratoru u kojemu izgara koks proizveden u 
reakcijskoj komori. Ugljen samljeven u zrnca 0,4 mm dovodi 
se kao i zagrijani pepeo u vrtložni sloj. Eksperimentalno po- 
strojenje radi pod tlakom od 0,7 MPa. 

Postupak CO2-akceptor. Osnovna je ideja upotreba ižarenog 
dolomita kao tzv. akceptora, koji veže ugljik-dioksid proizve- 
den tokom rasplinjavanja ugljena. Tako oslobođenom toplinom 
pokriva se 75% energije potrebne za endotermnu reakciju 
ugljika s vodenom parom u reakcijskoj komori, dok se ostatak 
od 25% dovodi kružnim tokom akceptora. 

Samljeveni suhi ugljen krupnoće 0,15---1,2 mm rasplinjava 
se u vrtložnom sloju pod tlakom od maksimalno 20 MPa. Pri 
temperaturi od 850 “C ugljen u vrtložnom sloju reagira s vo- 
denom parom u prisutnosti akceptora. Tako se rasplinjava 
60% ugljena, a ostatak se u obliku koksa pneumatski dovodi 
u regenerator gdje izgara (sl. 13). Akceptor, koji je reagirao u 
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Sl. 13. Shema postupka CO,-akceptor za rasplinjavanje ugljene prašine. ! pri- 
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reakcijskoj komori, dovodi se u regenerator gdje se regenerira 
na temperaturi od — 1000 *C. Pri izgaranju u regeneratoru pli- 
novi izgaranja nose sa sobom pepeo. Regenerirani akceptor 
ponovno se dovodi u reakcijsku komoru. Da bi se održala 
aktivnost, mora se povremeno dodavati svježi dolomit. Budući 
da se dio CO, i H,S spaja s akceptorom, smanjuje se dorada 
proizvedenog plina. Proizvedeni plin ima ogrjevnu moć od 
14,8 MJ/m". 

Postupci s plinovitim nosiocem topline. Kao nosilac topline 
u svim tehničkim varijantama upotrebljava se dio proizvede- 
nog plina. Postupci su predviđeni za rasplinjavanje komadnog 
ugljena. 

Postupak Pintsch-Hillebrand razvijen je prije pedesetak go- 
dina, a upotrebljavan je za proizvodnju sinteznog plina. Plin- 
ski generator ima u donjem dijelu izmjenične regeneratore 
(sl. 14) što se naizmjence griju plinom (na temperaturu od 
1300 *C) koji je nosilac topline i što služe za zagrijavanje 
smjese plina i vodene pare. Iznad regeneratora nalazi se reak- 
cijska komora u koju se odozgo ubacuju briketi lignita koji se 
suše, isplinjuju i konačno rasplinjuju. Dio se proizvedenog vo- 
denog plina odvodi iz generatora. Ostali dio plina prolazi kroz 
zonu isplinjavanja i sušenja, pa zajedno s ugljikovodicima iz 
zone isplinjavanja dolazi u jedan od regeneratora koji je prije 
toga bio ugrijan. U regeneratoru se razgrađuju ugljikovodici, 
dok se istodobno drugi regenerator zagrijava proizvedenim pli- 
nom. Postupak Pintsch-Hillebrand nije ekonomičan uglavnom 
zbog malog kapaciteta generatora (oko 5500 m: plina na sat). 
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SI. 14, Shema plinskog generatora Pintsch-Hille- 
brand 


Postupak Koppers s cirkulacijom plina razvijen je istodobno 
kad i postupak Pintsch-Hillebrand, ali je moguće ostvariti ge- 
nerator s mnogo većim proizvodnim učinom. Tako su na po- 
dručju Njemačke DR do 1970. godine bili u pogonu plinski 
generatori dnevnog proizvodnog učina 40000 m? plina. Reakcija 
se odvija u četiri komore visoke 11 m s presjekom od 2x4m. 
Rasplinjavaju se briketi lignita, koji moraju biti dovoljno čvrsti 
da bi mogli izdržati pritisak sloja goriva u komorama. Kroz 
sloj goriva u protustruji prolazi plin rasplinjen vodenom parom. 
Nije predviđeno potpuno rasplinjavanje, pa se preostali koks 
upotrebljava za proizvodnju generatorskog plina kojim se naiz- 
mjenično griju generatori (na temperaturu 1350 *C). Tok je 
plina sličan onomu u postupku Pintsch-Hillebrand. Mane su 
postupka Koppers u tome što su potrebni kvalitetni briketi 
i što je nedovoljna proizvodnja koksa za proizvodnju genera- 
torskog plina potrebnog za zagrijavanje regeneratora. 

Toplina iz nuklearnih reaktora. Postoji nekoliko varijanti za 
iskorištenje topline iz visokotemperaturnih reaktora, pa se može 
očekivati, kad budu razvijeni takvi reaktori, razvoj takvih po- 
stupaka najvjerojatnije u kombinaciji s proizvodnjom električne 
energije. Toplina iz današnjih nuklearnih reaktora ne može se 
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upotrijebiti za rasplinjavanje ugljena zbog nedovoljno visokih 
temperatura. 


Višestepeno rasplinjavanje ugljena 


Tokom posljednjih dvadesetak godina nastoje se razviti po- 
stupci za proizvodnju sintetičkog zemnog plina rasplinjavanjem 
ugljena. U tu svrhu potrebna su postrojenja velikog kapaciteta 
koja rade pod visokim tlakom, što povoljno utječe na stvaranje 
metana. Potreba da se rasplinjavanjem proizvede što više me- 
tana traži neposredno hidrogeniranje prašinastog ugljena, pa je 
potrebno predvidjeti dvostepeni proces. U prvom stepenu hidro- 
genira se ugljen, a drugi stepen služi za prizvodnju vodika, 
potrebnog za hidrogeniranje, rasplinjavanjem koksa proizvede- 
nog u prvom stepenu. Svi se takvi postupci nalaze u razvojnoj 
fazi, pa ni jedno postrojenje u industrijskom mjerilu nije do 
sada izgrađeno. 

Postupak Bi-Gas. U prvi stepen plinskog generatora (sl. 15) 
uvodi se koks, koji je ostatak od rasplinjavanja ugljena u dru- 
gom stepenu, pa se djelovanjem vodene pare i kisika proizvodi 
plin s relativno velikim udjelom vodika. Taj se plin zajedno s 
ugljenom prašinom suspendiranom u vodi dovodi u drugi stepen 
generatora, gdje se ugljen hidrira i djelomično rasplinjava. 
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SI. 15. Shema plinskog generatora za postupak 
Bi-gas 

Ugljena se kaša suši i zagrijava prije nego što se ubrizga brzi- 
nom 6-::9 m/s u reakcijsku komoru kroz sapnice uzdignute za 
30* od horizontale. Sirovi plin i koks odvode se iz gornjeg 
dijela generatora s temperaturom od 900 *C, Nakon hlađenja 
vodenim mlazom koks se pomoću ciklona odvaja iz plina i do- 
vodi u prvi stepen generatora gdje se rasplinjava na tempera- 
turi od 1300-:-1600 *C. Suženje između dvaju stepena generatora 
treba da spriječi prolaz troske u drugi stepen, koja se odvodi 
s dna generatora. Prema ispitivanjima na eksperimentalnom 
uređaju očekuje se sljedeći sastav plina: 21,6% CO,, 29,5% CO, 
32,4% H2, 15,8% CH, i 0,7% N,. 

Postupak Hy-Gas razvija Institute of Gas Technology (SAD). 
Rasplinjavanje uz istodobno hidrogeniranje ugljena provodi se 
pod tlakom od 7---10 MPa u generatoru s više stepeni (sl. 16). 
Samljeveni ugljen krupnoće 0,15---1,6 mm miješa se s lakim aro- 
matičnim uljem u pastu koja se može pumpati. Ta pasta stalno 
cirkulira da bi se spriječilo izdvajanje krupnijih čestica. Pasta 
od ugljena i ulja dovodi se u najviši stepen generatora, gdje 
ulje isparuje i odakle se odvodi sa sirovim plinom. Ulje se 
iz plina odjeljuje kondenzacijom i ponovno miješa s ugljenom 
prašinom. Osušene čestice ugljena padaju kroz okomitu cijev u 
prvi stepen hidrogeniranja gdje se ugljen zagrijava do 675 *C 
plinom iz drugog stepena hidrogeniranja, te se djelomično 
isplinjava i djelomično rasplinjava. Uz prosječno zadržavanje 


SI. 16. Shema plinskog generatora za postupak Hy-gas 
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od 20s pretvara se oko 20% ugljena u metan. U proširenju 
prvog stepena zbog smanjenja brzine odvajaju se čvrste čestice 
koksa iz plina. Odvojeni koks pada u drugi stepen hidrogeni- 
ranja, gdje se s plinom, koji sadrži vodik i vodenu paru, ugri- 
janim na 955 *C iz stepena rasplinjavanja dalje hidrogenira i 
rasplinjuje. U dva stepena hidrogeniranja reagira oko 45% 
ugljena, pa se ostatak rasplinjuje u posljednjem stepenu pomoću 
kisika i vodene pare u vrtložnom sloju na temperaturi od 
— 1000 “C. Proizvedeni plin mora se još kondicionirati i meta- 
nizirati. Eksperimentalna postrojenja izgrađena su početkom se- 
damdesetih godina. 

Postupak Synhane razvija Bureau of Mines (SAD) i priprem- 
ljen je za poluindustrijsko istraživanje. Osušeni i samljeveni 
ugljen krupnoće —0,25 mm najprije se dovodi u pripremnu ko- 
moru, u koju se dovodi i smjesa kisika i vodene pare (12% 
od količine ugljena), gdje se ugljen djelomično rasplinjuje i dje- 
lomično oksidira na temperaturi od 400 "C. Tim postupkom 
ugljen umjetno stari i gubi sklonost zapečenju. Tako proizvedeni 
polukoks i plinovi isplinjavanja dovode se u gornji dio plin- 
skog generatora u kojemu vlada tlak od 7 MPa. Polukoks 
pada slobodnim padom kroz generator i tokom padanja pot- 
puno se rasplinjuje. U najdonjem dijelu generatora koks se u 
vrtložnom sloju potpuno rasplinjuje djelovanjem kisika i vodene 
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SL. 17. Shema plinskog generatora za po- 
stupak Hydrane 


\ Preostali koks 


pare. Preostali koks koji sadrži —30% ugljika iz utrošenog 
ugljena može se upotrijebiti za druge energetske svrhe. Sirovi 
plin odvodi se s gornje strane reaktora. Istraživanja su pokazala 
da se može dobiti plin sa 29% CO, 28% H,, 17% CO, 
24,5% CH, i 1,5% N,. Ogrjevna moć plina iznosi 16,2 MJ/m?. 
Mana je toga postupka da se rasplinjuje samo --65% ugljika 
koji se nalazi u ugljenu. 

Postupak Hydrane razvija također Bureau of Mines (SAD) 
sa svrhom da se dobije plin s velikim udjelom metana. Po- 
stupkom Hydrane postiže se optimalna proizvodnja metana 
neposredno od ugljena hidrogenirajućim rasplinjavanjem pod 
tlakom 7+-:10 MPa. Osušeni i samljeveni ugljen s česticama od 
— 1 mm dovodi se u vrh generatora (sl. 17), odakle pada kroz 
gornji stepen generatora gdje se na temperaturi od 800 *C 
hidrogenirajući rasplinjava djelovanjem plina, proizvedenog ras- 
plinjavanjem u vrtložnom sloju, koji sadrži 50% metana i 50% 
vodika. Preostali koks pada u vrtložni sloj u koji se dovodi 
vodik. Koks koji nije reagirao u vrtložnom sloju odvodi se iz 
generatora i upotrebljava se u posebnom generatoru za pro- 
izvodnju vodika. Sirovi plin treba pročistiti, pa pročišćen sadrži 
73% metana. 

Postupak Hydrane ima prednosti u usporedbi s drugim po- 
stupcima, jer ima visoki termički stepen djelovanja, jer se mogu 
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upotrijebiti sve vrste ugljena bez prethodne pripreme i jer je mali 
potrošak pare i kisika. 


Podzemno rasplinjavanje ugljena 


Ideja o podzemnom rasplinjavanju ugljena dosta je stara 
(W. Siemens, 1868; D. J. Mendeljejev, 1888). Teorijski se raspli- 
njavanje ugljena u ležištu može ostvariti ako se u ugljeni sloj 
osigura dovođenje sredstva za rasplinjavanje (zrak, kisik, vodena 
para), ako se ugljen na bilo kakav način upali, ako se u uglje- 
nom sloju održava vatra uz njezino postepeno napredovanje 
te ako se na pogodnom mjestu iz sloja odvodi proizvedeni plin. 
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Sl. 18. Principijelna shema podzemnog rasplinjavanja ugljena 


Proces podzemnog rasplinjavanja ugljena sastoji se od dviju 
osnovnih faza: pripremne faze i faze rasplinjavanja. Pripremna 
faza obuhvaća: izradbu bušotina za dovođenje sredstava za 
rasplinjavanje i za odvođenje proizvedenog plina, te spajanje 
donjih krajeva bušotina u ugljenom sloju (sl. 18). Bušotine u 
sloju mogu se spojiti suženjem dijela sloja, razbijanjem sloja 
pomoću komprimiranog zraka, ubrizgavanjem vode pod tlakom 
ili eksplozivom, razbijanjem sloja progaranjem pomoću elek- 
tričnog luka ili različitim termičkim postupcima. U fazi raspli- 
njavanja treba osigurati dovođenje sredstava za rasplinjavanje 
u ugljeni sloj, zatim treba osigurati kontakt između dovedenog 
sredstva za rasplinjavanje i ugljena u sloju, te odvođenje pro- 
izvoda rasplinjavanja na površinu. Tokom procesa rasplinja- 
vanja potrebno je stalno pratiti iskorištenje ugljena u sloju i 
korigirati položaj dovoda sredstva za rasplinjavanje i odvoda 
za proizvedeni plin (sl. 19). 
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SI. 19. Prikaz postepenog rasplinjavanja ugljenog sloja 


Za podzemno rasplinjavanje ugljena služe ista sredstva za 
rasplinjavanje kao u plinskim generatorima. Sastav plinova do- 
bivenih podzemnim rasplinjavanjem ovisi o upotrijebljenom 
sredstvu za rasplinjavanje. S obzirom na sam proces rasplinja- 
vanja u toku kojeg plinovi prolaze kroz ugljeni sloj, trebalo 
bi očekivati da proizvedeni plin ima vrlo mali udio ugljik- 
dioksida. Međutim, većina plinova dobivenih podzemnim raspli- 
njavanjem sadrže od 5-::10% CO, kad je zrak sredstvo za 
rasplinjavanje, a čak i do 50% CO, kad se kao sredstvo za 
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rasplinjavanje upotrebljava kisik. Treba napomenuti da mehani- 
zam podzemnog rasplinjavanja ne odgovara procesu u plinskim 
generatorima. Pretpostavlja se, naime, da se podzemnim raspli- 
njavanjem ugljena istodobno stvaraju ugljik-monoksid i ugljik- 
-dioksid, tj. da se ne stvara najprije ugljik-dioksid potpunim 
izgaranjem ugljika, da bi se nakon toga prema relaciji (12) 
dobio ugljik-monoksid, kako se taj proces odvija u plinskim 
generatorima. Ispitivanja u plinskim generatorima pokazuju da 
je za proces prema relaciji (12) potrebno nekoliko sekunda na 
temperaturi od —1300“C, a 60s na temperaturi —1100"C. 
U sloju ugljena brzina plina iznosi 3--:15 m/s, pa bi bile po- 
trebne duge zone izgaranja, da bi se omogućila reakcija (12), 
što je neostvarljivo. Osim toga, bilo bi potrebno održavati u 
zoni izgaranja temperaturu višu od 1100 *C, što se, s obzirom 
na prilike u ugljenom sloju (odvođenje topline, sadržaj vlage), 
ne može postići. 

Za podzemno rasplinjavanje najpogodniji su mrki ugljeni i 
ligniti koji imaju omjer C:H približno jednak jedinici, dakle 
ugljeni niže ogrjevne moći. Dosadašnje iskustvo, naime, poka- 
zuje da su za podzemno rasplinjavanje pogodniji mlađi ugljeni 
bogati hlapljivim sastojcima, nego stariji kameni ugljeni. 

Ogrjevna je moć plina kad je zrak sredstvo za rasplinja- 
vanje vrlo malena (2 MJ/m*). Ako se, međutim, kao sredstvo 
za rasplinjavanje upotrijebi vodena para, dobiva se plin ogrjevne 
moći od 8 MJ/m*. 

U više zemalja ispituju se mogućnosti podzemnog rasplinja- 
vanja ugljena. U SSSR ima nekoliko uređaja za takvo raspli- 
njavanje, a najveće je izgrađeno 1961. godine u Uzbekistanu. 
Tamo se plin upotrebljava kao gorivo u termoelektrani. U 
SAD je u pogonu eksperimentalno postrojenje koje služi za ras- 
plinjavanje sloja ugljena debljine 9 m na dubini od 100 m. 

Valja očekivati da će u budućnosti podzemno rasplinjavanje 
ugljena imati važnu ulogu u opskrbi energijom, jer bi se tako 
mogla iskoristiti i ona nalazišta ugljena koja se inače ne mogu 
racionalno eksploatirati zbog tankih slojeva, zbog velikog udjela 
pepela i vlage ili zbog velike dubine. Osim toga, podzemnim 
rasplinjavanjem mogli bi se iskoristiti u već napuštenim rud- 
nicima i ostaci ugljena koji obično nisu mali. 


RASPLINJAVANJE LOŽIVOG ULJA 


Za rasplinjavanje dolaze u obzir u prvom redu teška loživa 
ulja, a pogotovu ona s visokim udjelom sumpora. U nekim 
zemljama, naime, zabranjena je upotreba loživih ulja kao goriva 
u elektranama koja sadrže više od 0,8% sumpora. Rasplinja- 
vanjem loživog ulja mogu se proizvesti plinovi različitog sastava, 
pa se tako proizvedeni plinovi mogu upotrijebiti kao sintezni, 
gradski i redukcijski plinovi. Sastav plinova ovisi o tlaku i 
temperaturi, o količini sredstva za rasplinjavanje, o dodatnoj 
obradbi plina. U tabl. 9 nalaze se podaci o sastavu proizvede- 
nih plinova rasplinjavanjem loživih ulja. 

Istim postupcima kao loživo ulje mogu se rasplinjavati i 
druge smjese ugljikovodika, a to su u prvom redu nusproizvodi 
rasplinjavanja i oplemenjivanja ugljena. 

Djelomična oksidacija najčešći je proces koji se primjenjuje 
za rasplinjavanje loživog ulja. Djelomičnom oksidacijom uglji- 
kovodika naziva se izgaranje uz nedovoljan dovod kisika na 
temperaturama od 1350--:1600 *C i pod tlakom do 15 MPa. 
Pri tom se odvija reakcija (5), kojom se oslobađa dovoljna 
toplina da bi se reaktanti ugrijali na 1500 *C. Sve do pot- 
pune razgradnje ugljikovodika u prvom redu nastaje ugljik- 
-monoksid, a tek kad postoji višak kisika nastaje ugljik “dioksid. 
Da bi se spriječilo prekoračenje temperature, dodaje se vodena 
para koja s ugljikovodicima endotermno reagira prema izrazu 
(9). Bez obzira na sastav smjese ugljikovodika u plinovima se 
pojavljuju stabilni spojevi: CO, CO,, H., H,O, CH,, H,S i 
COS, a ravnoteža se postiže na temperaturama između 1350 i 
1500 *C i praktički se ne mijenja ni uz vrlo brzo hlađenje 
ubrizgavanjem vode ili pare, odnosno posebnim hlađenjem. 
Prednost je djelomične oksidacije pred termičkim i katalitičkim 
cikličkim postupcima da se postiže potpuna razgradnja C—-C 
veza, pa se od ugljikovodika jedino metan pojavljuje u plino- 
vima rasplinjavanja. 
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Reakcijama (7) i (12) stvara se slobodni ugljik u obliku 
čađe. To se događa na temperaturama nižim od 1200 *C i uz 
tlak od 5,0 MPa. Maseni udjel čađe u plinovima dobivenim 
rasplinjavanjem loživih ulja iznosi 1,5---2,5%. Čini se da čestice 
pepela loživih ulja djeluju kao kondenzacijske jezgre ili kao 
katalizatori pri stvaranju čađe. Povišenjem temperature može 
se skoro potpuno spriječiti stvaranje čađe, ali na račun znatnog 
povećanja količine kisika i povećanja udjela ugljik-dioksida uz 
smanjeni udjel ugljik-monoksida u proizvedenom plinu. 
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se i vodena para prije uvođenja u reakcijsku komoru miješaju 
i koncentrično oko raspršivača ulja uvode u komoru da bi se 
postiglo što jednoličnije i što brže miješanje. Tzv. glava kroz 
koju se dovodi ulje i smjesa kisika i pare, te zasvođeni gornji 
dio reakcijske komore, hlade se vodom. Cijela reakcijska ko- 
mora obzidana je vatrostalnim materijalom koji najčešće ima 
visoki udjel aluminij-oksida. 

Smjesa plinova temperature — 1350 “C koja je nastala u re- 
akcijskoj komori (sl. 20) odlazi u parni kotao gdje se ohladi 


Tablica 9 
SASTAV PLINOVA PROIZVEDENIH MPL RAK DEM LOŽIVIH MEJA: 
: ag M Gori plin Redikojski pili 
Proizvedeni plin Sintezni plin pra p lin pokala a niske ogrjevne | (bogat ugljik- 
(bogat vodikom) | gorivi plin moći «mono ksidom) 
Ostatak 
Sirovina vakuumske Loživo ulje C | Loživo ulje C | Loživo ulje € | Loživo ulje C 
destilacije 
aza pre mere evo ear + m >. oš od u 
Tlak, MPa 6,0 6,0 6,0 1,5 3,5 
Temperatura predgrijavanja, *C 
loživog ulja 260 245 245 245 245 
kisika/zraka 245 245 245 400 245 
pare 310 310 310 310 310 
ugljik-dioksida ai a — ==. 245 
pojne vode 160 160 160 160 160 
Dovedena količina: 
loživog ulja, kg 100 100 100 100 100 
kisika (97%), m? 78,4 T41 73,7 — 81,2 
zraka, mš — — — 450 — 
pare, kg 45 45 45 — 45 
pare/vode, kg — 100 pare 60 vode — — 
ugljik-dioksida, m? — — — — 50 
lakog benzina, kg — _— 65 —_ 
Proizvedeni plin, % 
CO, 4,59 13,34 13,32 2,36 7,68 
CO 47,71 33,29 31,02 22,34 52,29 
H> 46,16 51,49 26,68 16,71 38,03 
CH 0,60 0,60 2119 0,03 0,60 
N,+Ar 0,56 0,54 0,49 57.70 0,60 
H2S + COS 0,38 0,73 0,70 0,16 0,80 
Ogrjevna moć, MJ/m? 11,30 10,11 16,90 4,67 11,08 
Količina plina, m? 308 327 354 602 305 


Postupci rasplinjavanja djelomičnom oksidacijom. Za proiz- 
vodnju plinova koji imaju velik postotak vodika i ugljik-mo- 
noksida rasplinjavanjem loživih ulja primjenjuju se dva po- 
stupka: postupak Shell i postupak Texaco. Oni se razlikuju 
samo u pojedinostima, i to uglavnom u otklanjanju čađe iz plina 
i u njezinu iskorištavanju. Do sada je izgrađeno više od 200 
postrojenja za rasplinjavanje loživih ulja. 

Postupak Shell. Loživo ulje komprimira se stapnom pumpom 
na tlak od 4,0---10,0 MPa, već prema veličini generatora, zatim 
se grije i raspršeno uprskava u reakcijsku komoru. Tempera- 
tura zagrijavanja ulja odabire se tako da ono postigne kinema- 
tičku viskoznost od 20 mm?/s. Većina loživih ulja može se us- 
pješno raspršiti ako su ugrijana na temperaturu od 280 *C, što 
je moguće postići zagrijavanjem suho zasićenom parom pod 
tlakom od 10,0 MPa. I kisik se zagrijava takvom parom. Kisik 
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SI. 20. Shema rasplinjavanja loživog ulja postupkom Shell 
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do temperature koja je nešto viša od temperature suho zasi- 
ćene pare proizvedene u kotlu. Tlak pare iznosi do 12,0 MPa. 
Plin na izlazu iz kotla prolazi kroz zagrijač pojne vode, gdje 
se ohladi skoro do temperature rošenja. 

Čađa se iz plina odvaja u dvije faze. Većina se čađe iz plina 
ispire uprskivanom vodom, pa se tako izlučena čađa odvodi u 
uređaj za peletiziranje čađe, a preostala voda preko izmjenji- 
vača topline, da bi se onda ohladila na temperaturu nešto višu 
od temperature okoliša, u gornji dio pročistača plina, gdje se 
odvaja preostala čađa iz plina koji se dovodi u donji dio pro- 
čistača. Plin koji ima temperaturu nešto višu od temperature 
okoliša odvodi se s vrha pročistača plina. Plin sadrži čađe 
manje od 1 mg/m?. Čađa se miješa s loživim uljem i ponovno 
uvodi u proces ili se upotrebljava u druge svrhe. 
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SI. 21. Shema rasplinjavanja loživog ulja postupkom Texaco 
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Postupak Texaco. Osnovni postupak Texaco radi bez parnog 
kotla, pa je potrebno upotrijebiti neko gorivo za zagrijavanje 
loživog ulja i kisika, te za proizvodnju vodene pare. Kisik se 
uvodi kroz središnju sapnicu, a smjesa ulja i vodene pare kroz 
prstenasti koaksijalni otvor. Plin se na izlazu iz reakcijske 
komore hladi na temperaturu 250-::300 *C pomoću raspršene 
vode. Pri tom se iz plina ispire pepeo i najveći dio čađe, a 
dio vode ispari. Ta je voda dovoljna za konverziju ugljik- 
-monoksida. Tako ohlađeni plin dalje se pročišćava u sapnici 
za ispiranje (slična Venturijevoj sapnici) i u koloni napunjenoj 
poroznim materijalom (sl. 21). Nakon pročišćavanja plin sadrži 
*ađe 1.::2mg/m?. 

Voda koja sadrži čađu miješa se s benzinom, pa čađa s dije- 
lom pepela prelazi u benzinsku fazu. Dekantacijom se odjeljuje 
smjesa benzina i čađe, te smjesa benzina i vode. Smjesa benzina 
i čađe dovodi se u kolonu za destilaciju iz koje se odvodi 
benzin, a čađa s manjim dijelom benzina miješa se s loživim 
uljem i vodi u reakcijsku komoru. Destilacijom se također odje- 
ljuje benzin od vode. 


RASPLINJAVANJE LAKOG BENZINA 
I RAZGRADNJA ZEMNOG PLINA 


Za proizvodnju sinteznog, gradskog i obogaćenog plina mogu 
se kao sirovina upotrijebiti osim lakog benzina i zemnog plina 
još i plinovi iz rafinerija, koksara, nekih kemijskih procesa i 
sl. Tako se, npr., za proizvodnju vodika u rafinerijama nafte 
mogu upotrijebiti rafinerijski plin ili butan. 

Dvadesetih godina našeg stoljeća razvijen je postupak za 
endotermnu razgradnju plinovitih ugljikovodika u izvana grija- 
nim cijevima s niklom kao katalizatorom, pa su tridesetih 
godina izgrađena prva postrojenja za proizvodnju vodika za hi- 
drogeniranje i za sintezu amonijaka. Ta su postrojenja radila 
pod atmosferskim tlakom. Razvojem proizvodnje novih mate- 
rijala, pogotovo primjenom centrifugalnog lijevanja čelika, bilo 
je moguće načiniti reakcijske cijevi za visoke tlakove, pa se 
suvremeni procesi osnivaju na razgradnji plinovitih ugljikovo- 
dika pod relativno visokim tlakovima. 

Razgradnja zemnog plina. Katalitička razgradnja plinovitih 
ugljikovodika, odnosno metana pomoću vode, odvija se reak- 
cijom (9), odnosno reakcijom (9a) uz naknadnu reakciju (8). 
Te su reakcije na temperaturama razgradnje izrazito endo- 
termne, a odvijaju se u izvana grijanim paralelnim cijevima 
napunjenim katalizatorom na osnovi nikla. Prije uvođenja u 
cijevi za razgradnju smjesa se pare i ugljikovodika ugrije na 
= 500 “C. U cijevima se smjesa dalje grije do željene tempera- 
ture, npr. do 800“C, uz potpunu razgradnju ugljikovodika. 
Sastav plina na izlazu iz cijevi odgovara ravnoteži reakcija 
(9a) i (8), a ovisi o tlaku, temperaturi i omjeru vodene pare i 
ugljikovodika. Taj omjer vodene pare i ugljikovodika ne smije 
biti suviše nizak, jer bi se tada ugljik taložio na katalizator. Na 
dijagramima (sl. 22) prikazan je sastav plina dobivena razgrad- 
njom metana za maseni omjer vodene pare i ugljika 5:1 u 
ovisnosti o tlaku i temperaturi. Kao što se vidi, s povišenjem 
temperature raste udjel vodika i ugljik-monoksida, a s poviše- 
njem tlaka raste udjel preostalog metana u proizvedenom plinu, 
koji se može smanjiti povećanjem dovoda vodene pare i povi- 
šenjem temperature. 

Ugljik se taloži na površinu reaktora prema relacijama (12) 
i (15). Ispitivanja pokazuju da nema taloženja čađe kad su 
temperature niže od 700 *C. Upotrebom pogodnih katalizatora 
ta se granica pomiče prema višim temperaturama. 

U neupotrijebljenom katalizatoru nikal se nalazi u obliku 
nikal-oksida, koji se u cijevima za razgradnju nakon ugrija- 
vanja reducira pomoću vodika proizvedenog razgradnjom me- 
tana. Kao nosivi materijali katalizatora upotrebljavaju se alu- 
minij-oksid i magnezij-aluminij-oksid. Takvi katalizatori u nor- 
malnim pogonskim uvjetima imaju dovoljnu rezervu aktivnosti, 
a samo uz veliko trenutno opterećenje dostiže se granica aktiv- 
nosti. Katalizator ima oblik kratkoga šupljeg valjka vanjskog 
promjera i visine 16mm s promjerom šupljine od 6-8 mm. 
Manjim dimenzijama katalizatora postigla bi se veća efektivnost 
i bolje provođenje topline, ali bi se povećao gubitak tlaka u 
cijevima. 
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Aktivnost katalizatora može se znatno smanjiti kad se u pro- 
izvedenim plinovima nalaze i vrlo male količine katalitičkih 
otrova: sumpora, arsena, bakra, vanadija, olova i klora. Pogo- 
tovu sumpor smanjuje aktivnost katalizatora, a on se uvijek 
nalazi u sirovini za proizvodnju plinova. 
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SI. 22. Ravnotežni sastav plinova dobivenih razgrad- 
njom metana, uz maseni omjer ugljika i vodene pare 
od 1:5, prema tlaku i temperaturi 


Za uklanjanje sumpora iz sirovine za rasplinjavanje prije se 
upotrebljavao impregnirani aktivni ugljen. On, međutim, razli- 
čito djeluje na spojeve sumpora koji se nalaze u plinovima. 
Danas se, zbog toga, upotrebljava cink-oksid pomoću kojeg se 
otklanja sumpor na temperaturi 350---400 “C. 

Cijevne peći. Kako je već spomenuto, plinoviti ugljikovodici 
razgrađuju se u izvana grijanim cijevima, pa se cijeli uređaj 
naziva cijevnim pećima. U tim pećima mogu plamenici biti 
smješteni u gornjem (sl. 23a) odnosno donjem dijelu, ili sa 
strane (sl. 23b i c). Kad su plamenici smješteni sa strane, cijevi, 
koje su smještene u jednom redu, griju se najviše zračenjem 
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uzdužnih stijenki. Kad su, međutim, plamenici smješteni u gor- 
njem ili donjem dijelu peći, većinu topline cijevi preuzimaju 
zračenjem plamena ili konvekcijom od vrućih plinova izgaranja. 
Tada se cijevi mogu smjestiti u više usporednih redova. Peći 
s plamenicima smještenim sa strane grade se jedna do druge, pa 
se plinovi izgaranja odvode zajedničkim dimnjakom. Suvremena 
velika postrojenja za proizvodnju sinteznog plina za sintezu amo- 
nijaka i metanola imaju i stotine paralelno spojenih cijevi. 


Ulazni razdjeljivač Ulazni razdjeljivač 


Ulazna BI Ulazni razdjeljivač 
lira 
-— Plamenik 


Odvod plinova : 
- Odvod plinova 


|——“ izgaranja , I 
j izgaranja 
Cijev napunjena, h Ba 
_[ katalizatorom 
Plamenik M ajkšnik 
Odvod plinova 
[d- izgaranja 
: | 
ei odd gia 
ira E 
Odvod plina Odvod plina 
a b 5 


SI. 23. Izvedbe cijevnih peći. a plamenici smješteni na gornjoj strani, b i c 
plamenici smješteni sa strane 


Cijevna je peć obzidana slojevima šamotnih opeka i vanj- 
skim limenim plaštem. Ziđe u blizini plamenika mora izdržati 
temperature više od 1000 “C, a temperatura vanjskog plašta 
iznosi = 75C. Razmještaj plamenika, duljina i promjer pla- 
mena, razmak među cijevima i između redova cijevi, duljine 
cijevi i udaljenost plamena od ziđa određeni su uz zahtjev da 
se osigura jednolični prijenos topline na cijevi. Na sl. 24 pri- 
kazana je raspodjela temperature i gustoće toplinskog toka po 
visini cijevne peći. Unutrašnji promjer cijevi iznosi 75---125 mm, 
debljina stijenki 10---20 mm, a duljina 9--:15 m, već prema tipu 
peći. Fiksna točka cijevi nalazi se izvan unutrašnjeg dijela peći. 
Cijevi su često do otprilike polovice težine rasterećene protu- 
utezima ili zavješenjem na perima. Cijevi se izrađuju od legira- 
nog centrifugalno lijevanog čelika, i to od komada dugih 3 m, 
koji se spajaju zavarivanjem. Debljini stijenki koja je određena 
proračunom treba dodati porozne slojeve lijeva s vanjske i s unu- 
trašnje strane. Gubici tlaka u cijevima iznose 0,15+-:0,50 MPa. 
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SI. 24. Primjer toka topline i temperatura u cijevnoj peći 


Rasplinjavanje lakog benzina u cijevnim pećima. Sredinom 
pedesetih godina razvio je ICI (Imperial Chemical Industries) 
postupak za proizvodnju gradskog i sinteznog plina raspli- 


Tablica 10 


PREGLED POSTUPAKA I PARAMETARA ZA RAZGRADNJU ZEMNOG PLINA 
PREMA UPOTREBI PROIZVEDENOG PLINA 


E : B Molni omjer Tipični Tipična 
Upotreba plina Dodatni postupci H,O/C tlak, MPa temp. plina, *C 
ispiranje CO,, 
Proizvodnja CO sušenje, vlažno 2-3 1,0-:-2,0 850. --900 
ispiranje metana 
konverzija CO, 
Proizvodnja H, ispiranje CO,, 4.5 1,5+:+3,0 800: -:900 
metanizacija 
Plin za sintezu metanola — 29 I 1,5:::2,0 850---900 
konverzija CO, 
Plin za sintezu amonijaka ispiranje CO,, 3,5 3,0-+-4,0 780--:830 
metanizacija 
kors konverzija CO, | KE 
Gradski plin ispiranje CO, 3,0 | 1,0---25 650 ---750 
Redukcijski plin — 1,25+:--1,5 0,2:-0,3 850. --1000 


Proizvedeni plin ima temperaturu od 900 “C, pa se prije 
dalje dorade mora ohladiti iskorištavanjem topline za zagrija- 
vanje plina prije uvođenja u cijevne peći, za proizvodnju vo- 
dene pare i sl. 

U tabl. 10 nalaze se podaci o osnovnim parametrima postu- 
paka za razgradnju zemnog plina prema namjeni proizvedenog 
plina. 


njavanjem lakog benzina pomoću alkalnih niklenih katalizatora 
uz istodobni razvoj postupka za odstranjivanje sumpora. U po- 
četku je primjenjivan za proizvodnju gradskog, a zatim i za 
proizvodnju sinteznog plina. Danas je u svijetu više od 300 
takvih postrojenja u pogonu. 

U cijevi se dovode pare lakog benzina pomiješane s pregri- 
janom vodenom parom (molarni omjer vodene pare i ugljika 
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iznosi 3: 1),ugrijane na temperaturu 450---550 *C. Kao katali- 
zator se upotrebljava smjesa nikal-oksida, kalcij-oksida, silicij- 
-oksida, aluminij-oksida, magnezij-oksida i kalij-oksida uz do- 
datak KAISiO,, koji omogućuje kontrolirano oslobađanje kalija 
i smanjuje tlak njegovih para. 

Kad u sirovom benzinu ima više stotina milijuntih dijelova 
sumpora, on se uklanja pomoću vodika na temperaturi od 
350. --400 *C uz dvoslojni katalizator na osnovi cink-oksida, ko- 
balta i molibdena. Prilikom prvog stavljanja u pogon kataliza- 
tor treba podvrgnuti redukciji djelovanjem smjese vodene pare 
i vodika (molarni omjer 6:1 do 8:1) na temperaturi od 
750---800 *C. 

Plin proizveden opisanim postupkom ICI nema dovoljnu 
ogrjevnu moć da bi se upotrijebio kao gradski plin, pa je po- 
treban dodatak zemnog ili ukapljenog plina. Da bi se to otklo- 
.* nilo, razvijen je posebni postupak za proizvodnju gradskog 
plina nazvan postupkom ICI 500. Prema tom postupku plin 
proizveden u cijevnoj peći (primarna peć) dovodi se u sekun- 
darnu cijevnu peć u kojoj se uz dodatne količine benzina i 
vodene pare stvara plin koji nakon konverzije ugljik-monok- 
sida ima dovoljnu ogrjevnu moć. U sekundarnoj cijevnoj peći, 
iskorištava se, naime, vodik iz plina proizvedenog u primarnoj 
peći za hidrogenirajuće rasplinjavanje dodatno dovedenog ben- 
zina na temperaturi od 700 “C. 

Na sl. 25 prikazana je shema postupka ICI 500. 
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su proizvodi razgradnje ugljikovodika ugljik-dioksid i vodik, 
koji dalje, već prema uvjetima procesa (tlak, temperatura, omjer 
pare i benzina), reagiraju prema reakcijama (8) i (9a) stvarajući 
ugljik-monoksid i metan. Ukupna reakcija može se prikazati 
izrazom 


C,H,, + zH20 —> aCH, + bCO, + cH, + 4CO + eH20, (19) 


gdje su z, a, b, c, d i e konstante ovisne o uvjetima procesa, 
Ravnotežni sastav plinova prema temperaturi procesa vidi se 
na sl. 26. 

Smjesa vodene pare i benzinskih para dovodi se u gornji 
dio reaktorske posude u kojoj su dva sloja katalizatora. U naj- 
gornjem dijelu temperatura se nešto smanji (za —20*C) zbog 
endotermnih reakcija razgradnje i rasplinjavanja. U daljem toku 
prevladavaju egzotermne hidrogenirajuće reakcije, pa tempera- 
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SI. 26. Ravnotežni sastav plina proizvedenog rasplinjavanjem 
nafte pomoću vodene pare (maseni omjer vođene pare i benzina 
1,6:1, tlak 25 MPa) 


Uklanjanje 
CO, 


480 
C 
Sekundarni predgrijač e m pa MAO 460 
za pojnu vodu Parni kotao Parni kotao id si ka «rok za kiri 
, 440 
4 | 
Pojna voda CO, 
SI. 25. Shema postrojenja za rasplinjavanje benzina postupkom ICI 500 420 
Rasplinjavanje lakog benzina za proizvodnju obogaćenog plina. 
Razvoj postupka za proizvodnju obogaćenog plina započeo je 400 
pedesetih godina u Velikoj Britaniji najprije na osnovi meta- 
nola, a zatim na osnovi lakog benzina kao sirovine. Poslije je 380 
razvoj nastavljen u SR Njemačkoj i Japanu, pa su polovicom 
šezdesetih godina izgrađena prva velika postrojenja. Prva postro- 3607; ra ema 
jenja su služila za proizvodnju gradskog plina, pa i d oj Ulaz Gornji dio onji dio 
ji P DEEP spe teanai preoje smjese = katalizatora katalizatora 


takva postrojenja za proizvodnju gradskog plina rasplinjavanjem 
lakog benzina (Stockholm, Kgbenhavn, Zapadni Berlin i dr.) u 
područjima u kojima nema zemnog plina. Vrlo je brzo zapažena 
prednost takva postupka za proizvodnju sinteznog plina boga- 
tog ugljik-moanoksidom. Početkom sedamdesetih godina počela 
je primjena takva postupka za proizvodnju sintetičkog zemnog 
plina kao zamjena za prirodni zemni plin. 

Razgradnja benzina pomoću vodene pare i proizvodnja plina 
bogatog metanom odvija se reakcijama koje su i egzotermne i 
endotermne. Ukupna je reakcija na temperaturi nižoj od 550 *C 
i nešto je egzotermna, a odvija se djelovanjem nikalnog kata- 
lizatora u adijabatskoj reakcijskoj komori pod tlakom od 
1,0---5,0 MPa. Izlazna je temperatura plina za 30---100 *C viša 
od ulazne temperature smjese benzina i vodene pare. Primarni 


SI. 27. Promjena temperature uzduž reakcijske ko- 
more za proizvodnju obogaćenog plina rasplinja- 
vanjem lakog benzina 


tura konačno poraste za —60 “C iznad ulazne temperature koja 
ostaje praktički konstantna do izlaza iz reaktorske posude (sl. 
27). Na održanje temperature djeluje vodik koji je dodan u 
procesu otklanjanja sumpora i koji se, kad je to potrebno, 
dodatno dodaje smjesi vodene pare i benzinskih para prije uvo- 
đenja u reakcijsku komoru, što osigurava stabilizaciju tem- 
perature. 

Katalizator je bogat niklom (40---70% nikla) u obliku ta- 
bleta (3x3 ili 5x5 mm). Nosivi materijal je aluminij-oksid s 
malim dodatkom kalija ili magnezij-silikata. 
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U upotrebi su tri postupka koja se samo u pojedinostima 
međusobno razlikuju. To su postupak BASF-Lurgi, postupak 
CRG (Catalytic Rich Gas) i postupak MRG (Methane Rich Gas). 
Prva postrojenja izgrađena su 1965. godine. 

Sintetički zemni plin. Prva postrojenja za proizvodnju sin- 
tetičkog zemnog plina u SAD radila su s jednom reakcijskom 
posudom za proizvodnju obogaćenog plina iza koje su posta- 
vljena dva stepena za metanizaciju, uređaj za ispiranje ugljik- 
“dioksida i uređaj za sušenje plina. Maseni omjer vodene pare 
i benzina iznosio je 2:1 ili nešto više. Dodavanjem druge, 
nakon prve reakcijske posude, postižu se povoljniji odnosi na 
katalizatoru u drugoj posudi i smanjuje se omjer vodene pare 
i benzina na 1,1:1d01,4:1. Običnoje ulazna temperatura smjese 
350---380 “C, a izlazna je temperatura viša za — 100 “C. Zbog 
toga što se iz prve reakcijske posude dovodi plin bogat vodi- 
kom, na katalizatoru druge posude odmah počinje pretežno 
egzotermna reakcija hidrogeniranja koja sprečava sniženje tem- 
perature. 

Obogaćeni plin proizveden postupkom s jednom ili sa dvjema 
reakcijskim komorama najprije se hladi na —300“C, a zatim 
se odvodi u reakcijsku posudu u kojoj se pod adijabatskim 
uvjetima metanizira. Upotrebljava se isti katalizator kao za 
proizvodnju obogaćenog plina. Budući da u plinu ima neraz- 
građene vodene pare, govori se o vlažnoj metanizaciji. Nakon 
hlađenja plina i kondenzacije vodene pare može se u drugom 
stepenu metanizacije (suha metanizacija) još povećati udjel me- 
tana. Ta suha metanizacija može se provesti i prije i poslije 
ispiranja ugljik-dioksida. Postoji više varijanata postupka koje se 
razlikuju prema broju stepena proizvodnje obogaćenog plina i 
broju stepena metanizacije. Na sl. 28 vidi se shema postrojenja 
za proizvodnju sintetičkog zemnog plina. 
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Sl. 28. Shema postrojenja za proizvodnju sintetičkog zemnog plina 


Tipičan je sljedeći volumski sastav proizvedenog plina: 
98,5% CH, 0,5% CO, i 10% H,. Udjel ugljik-monoksida 
manji je od 0,1%. 

Autotermna razgradnja pomoću zraka i kisika. Za autotermnu 
razgradnju zemnog plina, ukapljenog plina i benzina potrebne 
su temperature i tlakovi koji se nalaze između onih potrebnih 
za razgradnju u cijevnim pećima i za razgradnju djelomičnom 
oksidacijom. Tipično je područje temperatura za autotermnu 
razgradnju između 850 i 1000“C, a tlakova između 20 i 
4,0 MPa. Autotermnom razgradnjom postiže se nešto bolja dje- 
lotvornost procesa (omjer energije u proizvedenom plinu i ener- 
gije u upotrijebljenom gorivu). 

Postoje dva postupka koja se razlikuju prema međusobnom 
položaju plamenika i katalizatora. U prvoj izvedbi smjesa siro- 
vine, vodene pare i zraka ili kisika iz plamenika dolazi u 
prazni konični dio reakcijske posude, a samo je donji dio po- 
sude ispunjen katalizatorom. U drugoj izvedbi reakcijska smjesa 
neposredno iz plamenika prodire u katalizator. 

Ako smjesa reaktanata odmah prodire u slojeve katalizatora, 
neće se stvoriti čađa i uz nižu temperaturu predgrijanja smjese. 
Takav postupak omogućuje razgradnju s manje vodene pare i 
s manjim potroškom kisika, a u proizvedenom je plinu visoki 
omjer CO/CO,. Mana je takva postupka veliko termičko i me- 
haničko naprezanje dijela katalizatora koji je blizu plamenika. 
Promjene temperature tokom stavljanja u pogon, obustavljanja 
i promjene opterećenja oštećuju i mrve katalizator, a tome pri- 
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donosi i velika brzina strujanja plina jer se razgradnjom me- 
tana utrostručuje volumen plina. Zbog toga treba često doda- 
vati katalizator za vrijeme pogona i skoro svake druge godine 
prosijati sav katalizator. 
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Razgradnja s prethodnim izgaranjem u praznom dijelu reak- 
cijske komore pogodna je kad je u doveđenoj smjesi mali udjel 
ugljikovodika i veliki udjel vodika, pa nema opasnosti od stva- 
ranja čađe. Tada je, međutim, potrošnja kisika veća nego kad 
smjesa reaktanata odmah prodire u katalizator. Oblik reakcijske 
komore mora osigurati malu brzinu strujanja plina kroz kata- 
lizator (sl. 29). Kao katalizator upotrebljavaju se komadi ili 
kugle od magnezij-oksida presvučene slojem s velikim udjelom 
nikla. Udjel nikla preračunat na ukupnu masu katalizatora 
iznosi 3---6%. 
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PLOČE, GRAĐEVINSKE, konstrukcijski elementi 
koji se često primjenjuju u građevinarstvu za stropne i krovne 
konstrukcije, u mostogradnji i drugdje. 

Ploča je, u geometrijskom smislu, tijelo omeđeno dvjema 
paralelnim ravninama i cilindričkim plohama kojima su izvod- 
nice okomite na te ravnine. Debljina ploče jednaka je razmaku 
paralelnih ravnina i ona je malena u usporedbi s dimenzijama 
osnovice. Ravnina koja raspolavlja debljinu ploče naziva se 
srednjom ravninom ploče. 
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U teoriji građevinskih konstrukcija pločom se smatra ravnin- 
ska ploštinska konstrukcija koja ima malu debljinu u usporedbi 
s dimenzijama osnovice i koja je opterećena okomito na srednju 
ravninu. Da bi se pojednostavnila analiza, pretpostavlja se da 
je debljina ploče zanemarljivo malena, ali, zapravo, ploča ne 
smije biti toliko tanka da ne bi mogla ispunjavati svoju funk- 
ciju, odnosno debljina ploče mora ipak biti tolika da su progibi 
maleni u usporedbi s debljinom. 

Ploče od materijala koji u svim točkama i u svim smjerovima 
ima jednaka mehanička svojstva nazivaju se izotropnima, a kad 
materijal nema spomenuta svojstva, anizotropnim pločama. Reb- 
raste ploče od dvaju međusobno okomitih nizova rebara nazi- 
vaju se ortogonalno-anizotropnima, odnosno ortotropnim plo- 
čama kad rebra ili razmaci među njima nisu jednaki. 

Ploče su oslonjene površinski, a u graničnim slučajevima 
točkasto ili linijski. Linijski ležaj može biti jednostran (mo- 
nolateralan) i dvostran (bilateralan). Jednostrani ležaj ne može 
preuzimati vlačne ležajne sile, pa je moguće odvajanje ploče 
od ležaja. Dvostrani linijski ležaj može preuzeti i vlačne i tlačne 
ležajne sile, pa odvajanje ploče od ležaja nije moguće. Linijski 
ležaj može biti izveden tako da se u smjeru okomitom na ležaj 
može zakretati i tako da je zakretanje ležaja moguće. Ležaj 
koji se može zakretati zove se prosti ležaj, a onaj koji se ne 
može zakretati upeti ležaj. 

Najčešće su ploče od armiranog betona, a mogu biti masivne 
i rebraste. Od čelika i drva grade se rešetkaste ploče. Posebna 
vrsta ploča jesu višeslojne ploče (sendvič-ploče) koje se sastoje od 
gornje i donje membrane između kojih je jezgra koja ih pove- 
zuje. 

S obzirom na smjer prijenosa opterećenja ploče mogu biti 
jednosmjerne i dvosmjerne. Jednosmjerne ploče prenose optere- 
ćenje samo u jednom smjeru, i to u smjeru raspona, a dvo- 
smjerne u dva smjera, a tim i u svim smjerovima. 


MASIVNE I REBRASTE JEDNOSMJERNE PLOČE 


Pravokutna ploča, koja je oslonjena ili upeta uzduž duljih 
rubova i jednoliko opterećena, savija se cilindrično osim u nepo- 
srednoj blizini kraćih rubova. Progibna ploha ima cilindrički 
oblik s izvodnicama paralelnim s duljim rubovima ploče. Takva 
ploča prenosi opterećenje samo u smjeru okomitom na poduprte 
rubove, tj. u smjeru raspona, a naziva se jednopoljnom jedno- 
smjernom pločom. 

Ako se takva masivna ploča zamisli rasječena u trake u smjeru 
raspona, prijenos se opterećenja ne mijenja, jer svaka traka 
djeluje kao greda i prenosi svoje opterećenje na ležaje. Trake 
utječu jedna na drugu samo sprečavanjem međusobne dilatacije. 
Kad bi, naime, trake bile samostalne, odnosno kad ne bi posto- 
jalo međusobno dislovanje, one bi se iznad neutralnog sloja 
bočno proširile zvog djelovanja tlačnih uzdužnih naprezanja, 
dok bi se ispod neutralnog sloja bočno suzile. To se, međutim, 
ne događa, jer su trake međusobno spojene, pa se bočne dilata- 
cije ne mogu pojaviti. Te dilatacije poništavaju poprečni mo- 
menti savijanja koji djeluju u smjeru okomitom na raspon. 
Poprečni moment savijanja u bilo kojoj točki ploče jednak je 
umnošku Poissonove značajke materijala (u) i uzdužnog mo- 
menta (za armirani beton u = 1/6). 

Osim toga, zamišljene trake masivne ploče i grede imaju 
različitu fleksijsku krutost. Krutost grede prema savijanju jed- 
naka je umnošku modula elastičnosti E i momenta tromosti I, 
dok je krutost trake određena cilindričkom krutošću koja se 
dobiva množenjem umnoška EI sa faktorom 1/(1 — u) koji je 
veći od jedinice. 

Pri analizi masivnih jednosmjernih ploča promatra se traka 
jedinične širine (obično široka 1m). Tada momenti savijanja 
imaju dimenziju sile (npr. kKNm/m =kN), a poprečne sile i reak- 
cije u ležajima dimenzije sila/duljina (npr. kN/m). Poprečni se 
momenti savijanja ne izračunavaju, a vlačne se sile koje oni 
uzrokuju preuzimaju razdjelnom armaturom. Izbor poprečnog 
presjeka i raspodjela razdjelne armature određeni su propisima 
za dimenzioniranje armiranog betona. Razlike su između flek- 
sijske krutosti i cilindričke krutosti neznatne. Zbog toga se pri 
provjeri progiba ploča računa s fleksijskom umjesto sa cilin- 
dričkom krutošću. 
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Pri analizi rebrastih jednosmjernih ploča promatra se traka 
širine jednake razmaku rebara. 

Obično se zanemaruje okvirno djelovanje armiranobetonskih 
ploča sa zidovima i djelomično uklještenje njihovih ležajnih 
presjeka zbog torzijske krutosti greda. 

Najčešće se osni razmak ležaja smatra rasponom jednopolj- 
nih i višepoljnih jednosmjernih ploča. Pri tom se pretpostavlja 
da se os vanjskih ležaja nalazi na udaljenosti od unutrašnjeg 
ruba ležaja koja iznosi 2,5% od svijetlog raspona krajnjih 
polja. 

Sve su jednosmjerne ploče, osim onih koje su na oba kraja 
oslonjene na proste ležaje (prosta ploča), hiperstatičke, odnosno 
statički neodređene (v. Mehanika, TE 8, str. 3). Ležajni momenti 
hiperstatičkih ploča određuju se metodama elastostatike ili me- 
todama plastostatike. 

Elastostatika se osniva na promatranju ponašanja ploča pri 
malom opterećenju i zbog toga pri malim deformacijama. 
Ležajni momenti određuju se metodom sila ili nekom itera- 
tivnom metodom. Primjenom elastostatičkih metoda dobivaju 
se preveliki ležajni momenti i premali poljni momenti. 

Plastostatika se osniva na promatranju ponašanja ploča pri 
velikom, odnosno lomnom opterećenju kad se plastificiraju naj- 
napregnutiji presjeci i kad ploča prelazi u stanje mehanizma 
(v. Mehanizmi, TE 8, str. 319). Osnovna je pretpostavka plasto- 
statike da je materijal dovoljno rastezljiv. Plastostatika ima 
u praksi prednost pred elastostatikom. Pogodnim armiranjem, 
naime, može se utjecati na raspodjelu momenata savijanja uzduž 
raspona ploče, statički je proračun jednostavniji, a postiže se 
veća sigurnost i ekonomičnost. 

Pri proračunu se pretpostavlja da ploča prenosi opterećenje 
samo savijanjem. Ta pretpostavka odgovara stvarnosti kad su 
svi ležaji ploče, osim jednoga, pomični u smjeru raspona. Ako 
su, međutim, ležaji u smjeru raspona nepomični, dio opterećenja 
ploča prenosi djelovanjem svoda (svodno djelovanje) i pri tom 
se pojavljuju veliki horizontalni potisci na ležaje. Ti se potisci 
u unutrašnjim ležajima višepoljne ploče poništavaju ako su 
susjedni rasponi jednaki, pa se može smatrati da se svodno 
djelovanje pojavljuje i kad su ležaji pomični. 

Faze odziva masivnih armiranobetonskih ploča. S porastom 
opterećenja odziv ploče na opterećenje ima dvije faze. U prvoj 
fazi, faza elastičnog odziva ploče, kad je opterećenje malo, 
naponi i deformacije proporcionalni su opterećenju. Faza elas- 
tičnog odziva završava kad je dostignuto opterećenje (q,) uz 
koje se plastificira najnapregnutiji presjek ploče. Moment sa- 
vijanja u tom presjeku dostigao je maksimalnu vrijednost koja 
se naziva plastičnim momentom ploče. U elastostatici to se op- 
terećenje smatra graničnim, pa se i koeficijent sigurnosti odnosi 
na to stanje. S porastom opterećenja počinje druga faza, faza 
plastičnog odziva ploče, koja je karakterizirana redistribucijom 
unutrašnjih sila, čime se ploča adaptira novom stanju. U pre- 
sjeku koji je plastificiran uz opterećenje gg moment savijanja 
ostaje konstantan, jer ne može postati veći od momenta koji 
odgovara plastičnom stanju (plastični moment), dok momenti 
u drugim presjecima rastu. S porastom opterećenja plastificira 
se još jedan presjek koji je s obzirom na susjedne najviše 
napregnut, pa još jedan itd. Plastificiranje presjeka kinematički 
znači formiranje plastičnog zgloba, pa opterećenje može rasti 
samo dotle dok se ne plastificira toliko presjeka, odnosno 
dok se ne formira toliko plastičnih zglobova da ploča postane 
kinematički labilna, što znači da je postala mehanizam s jednim 
stupnjem slobode gibanja (v. Mehanizmi, TE 8, str. 319). Optere- 
ćenje uz koje je postignuto takvo stanje ploče naziva se 
lomnim opterećenjem. 

Formiranjem prvog plastičnog zgloba u prostoj ploči postig- 
nuto je lomno opterećenje. Kad je ploča jedanput statički neo- 
dređena (jedanput hiperstatička ploča), lomno je opterećenje 
postignuto formiranjem dvaju plastičnih zglobova. Općenito, 
dakle, za n puta statički neodređenu ploču pojavit će se n + 1 
plastični zglob uz lomno opterećenje. 

Granično stanje ploče, promatranjem plastičnih pojava, 
obuhvaća i pojam loma i koeficijente sigurnosti koji se odnose 
na to stanje. Pri tom razmatranju uzima se u obzir povećana 
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nosivost koja se postiže redistribucijom sila, što omogućuje 
adaptaciju ploče. Zbog toga se primjenom plastostatičkih me- 
toda proračuna omogućuje ekonomičnije građenje nego primje- 
nom elastostatičkih metoda. 

Prosti i konzolni momenti ploče. Prosti moment nekog polja 
j kontinuirane ploče sa n polja (sl. 1) jednak je momentu savi- 
janja proste ploče koja je oslonjena i koja ima jednaki raspon 
i jednako opterećenje kao polje j. Ako je opterećenje jednoliko 
raspodijeljeno uzduž cijelog raspona, prosti moment na udalje- 
nosti c; od lijevog ležaja iznosi 


l Cj 
Mm;=3 a;lje;\1 =3 ) (la) 
2 hd 


gdje je g; opterećenje po jedinici duljine, a l; raspon polja j. 
' | 


Prosti je moment u polovištu raspona (c; = l;/2) 
l 
mj = g qjlj. (1b) 


Momentna linija je parabola drugog stupnja s tjemenom u polo- 
vištu raspona. 

Ako ploča na lijevom ili desnom kraju ima prepust (kon- 
zolu), moment savijanja nad prvim ležajem iznosi 


1 2 
3 dulik> (2a) 


m =—- 
gdje je qix Opterećenje po jedinici duljine lijeve konzole, a ly, 
duljina lijeve konzole, dok je moment savijanja nad posljednjim 
ležajem 

i 2 
M+ = — 2 Qnklnk> (2b) 
gdje je 4x opterećenje, a lx duljina desne konzole. Momenti 
M, i M,+r nazivaju se konzolnim momentima ploče. 

Međusobni odnosi poljnog i susjednih ležajnih momenata te 
prostog momenta. U stanju ravnoteže polja j ploče (sl. 2a) 

vrijedi relacija 
Mi + (1-3 jim il ie hm = Mje (3) 
gdje je m, maksimalni moment savijanja u polju j (poljni mo- 
ment polja j), m; i Mj+1 momenti savijanja nad ležajem j i 
j+1 (ležajni momenti ležaja ji j+ 1), cj udaljenost 3 lijevog 
ležaja na kojoj djeluje moment my, l, raspon polja ja e, prosti 
moment prema izrazu (1a). Udahaicst €; izračuna se iz izraza 


za lj a jea — My 

Ze2 qjlj 
koji je određen iz uvjeta da je derivacija momenta savijanja 
po udaljenosti od lijevog ležaja jednaka nuli. 

Kad ploča ima jednake ili približno jednake raspone unu- 
trašnjih polja, tj. kad je 1 < j < n, vrijednosti se ležajnih mome- 
nata mnogo ne razlikuju, pa se uz dovoljnu točnost može pret- 
postaviti da poljni moment (m,) djeluje u polovištu raspona. 
Tada je c;=1;/2, pa se iz (3) dobiva 


(4) 


LGIEALJETU 
Mi +—— 3 ad =mMj, 


(5) 


gdje je mj prosti moment u polovištu raspona prema izrazu 
(1b). 


Za prvo polje (j = 1, sl. 2b) iz izraza (3) i (4) slijedi 


€ 
Mut ival = mje (6a) 
nez i (6b) 
"48 dl 


jer je m, =0. Analogno vrijedi za posljednje polje (j = n) 


ma + (1- 7 lim,l = m, (Za) 
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i) (7b) 


jer je Mu+1=0. 

Poljni momenti i reakcije. Nakon što su elastostatičkim ili 
plastostatičkim metodama određeni ležajni momenti ploče, 
poljni se momenti mogu izračunati iz relacija (3), (5), (6a) i (7a), 
pa se dobiva 


za prvo polje (j = 1): mu = mie +5-m, (8a) 
1 
za polja j= 2,3,...n — 1: 
ma = m%e + l1 ČE). + Sie = 
\ lj / L 
m;j+m 
zmj+—>E, (8b) 
za posljednje polje (j =n): my= m. + (1 -$ M. (8c) 
a : 
li 2 j-1 j ij+H n n+1 
1 11! 
ZB“ ČArA o RAF o PAJIE Fa 
dui Li lji lj 1 L la lk, 
-—_————| h—————————— 2 rit H 
b I J 1 


SI. 1. Kontinuirana ploča sa n polja i +1 ležaja 


Reakcije ležaja sastavljene su od doprinosa susjednih polja. 
Za ležaj j (sl. 1) doprinos lijevog polja iznosi 


4li M;_i— M 
n=2 5 Lak d KI ? (9a) 
a doprinos desnog polja 
padu, o - my (96) 
, 2 l; 
pa je reakcija ležaja j 
dj- ilj- 1 qjlj Mj-i 
isšittja + + = 
m SEI2 pak 
m 
-2mjl; bog +1)+7 i (9) 
lj+i 


Udaljenosti c dani izrazom (4) mogu se prikazati po- 
moću reakcija ležaja, pa je 


=a (10) 


što slijedi iz relacije (9b). Također se i poljni moment može 
prikazati pomoću reakcije ležaja pomoću izraza 


(11) 


Za detaljiranje armature potrebno je poznavati udaljenost 
nul-točaka momentne linije od najnapregnutijeg presjeka u 


polju. Ta je udaljenost za polja j= 2, 3, ..., n (sl. 2a) 
/2m, 
Bla i=Li (12) 
dj 
azaj=1 (sl 2b) 
dea=i (12b) 
di 


gdje je r, reakcija prvog ležaja. 


qđ 2 


e 


7 


SI. 2. Ležajni momenti, reakcije i poljni momenti kontinuirane ploče. a 
unutrašnje polje, b prvo polje ploče 


Utjecaj širine ležaja na ležajne momente. Budući da su ras- 
poni definirani osnim razmacima ležaja, izračunati ležajni mo- 
menti odnose se na os ležaja. Reakcije ležaja, međutim, nisu 
koncentrirane u osi ležaja, nego su raspodijeljene po njegovoj 
širini (b;). Zbog toga se ležajni presjeci ploča dimenzioniraju, 
radi uštede materijala, prema reduciranom ležajnom momentu 
koji je određen izrazom 


(13) 


gdje je Am; redukcijski ležajni moment koji ovisi o vezi između 
ležaja i ploče. 


Mjred S Mj — Mj, 


j j 
——=—— -__—————+ 
Pio Rodi ME 
Am; Am; 
Mjred mi Mj ,red 
1 
a | bi 


SI. 3. Redukcija ležajnih momenata zbog širine ležaja. a ploča je oslonjena na 
zid od opeka i bloketa, b ploča je monolitno spojena s armiranobetonskom 
podvlakom ili armiranobetonskim zidom 


Ako ploča naliježe na zid od opeka ili bloketa (sl. 3a), ne 
postoji monolitna veza između ploče i ležaja. Tada se prora- 
čunski ležajni presjek nalazi u osi ležaja, a redukcijski ležajni 
moment iznosi 

1 
Am; = ru (14) 

Ako je ploča monolitno spojena s armiranobetonskom pod- 
vlakom ili armiranobetonskim zidom (sl. 36), proračunski ležajni 
presjek ploče nalazi se na jednom rubu ležaja, redukcijski je 
moment 


1 
Am; == "jb (15) 
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gdje je 7; manja od dviju poljnih reakcija r, i r,,, prema 
izrazima (9) i (9b). Kad ploča ima jednake ili približno jed- 
nake raspone, poljne su reakcije jednake ili približno jednake, 


; 1 , 
pa je rj aki Tada je 
1 
su 
Prema tome, smanjenje je ležajnih momenata zbog širine 
ležaja kad je ploča monolitno vezana s ležajem dva puta veće 
nego kad ploča naliježe na ležaj. 


Elastostatički proračun. Takvim proračunom određuju se le- 
žajni i poljni momenti, te reakcije. 


Amj= —rjbj (16) 


Si. 4. Momenti i reakcije jednoliko opterećene grede. a na jednoj strani prosto 
oslonjena, a na drugoj upeta greda, b obostrano upeta greda 


Jednostrano upeta greda (sl. 4a) jedanput je statički neodre- 
đena (jedanput hiperstatična, v. Mehanika, TE 8, str. 1). Ležajni 
moment na upetoj strani iznosi 


(17a) 


i jednak je po apsolutnoj vrijednosti prostom momentu m u 
polovištu raspona, dok je poljni moment 


m = Dai = im = u (176) 
Reakcije su određene izrazima 
3 5 
n=3 qi; n= g gl. (17c) 


Reakcija r, odnosi se na prosti, a r, na upeti ležaj. 

Obostrano upeta greda (sl. 4b) zbog simetrije također je 
jedanput statički neodređena. Ležajni momenti jednaki su na 
obje strane i iznose 


d.2 ZA 
m= -n7 mE 5 (18a) 
dok je poljni moment 
I 
= —ql=—m. b 
m= zač ==>" (18b) 


I reakcije su ležaja jednake i iznose 


1 
r=f=H=r 5 ql. (18c) 
Kontinuirana ploča sa n polja i n + 1 ležaja (sl. 1) statički 
je neodređena n — | puta. Ležajni momenti mogu se izračunati 
pomoću Clapeyronovih jednadžbi triju momenata. 
Ako ploča ima jednaku debljinu u svim poljima, jednadžbe 
triju momenata imaju oblik 
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l E 
Mj_i boa + 2midlj_i + 1) + Mjarlj = — 4 PE ra + q;l;). 
(19) 


Ponekad je ploča deblja u duljim poljima nego u kraćima. 
Ako su tada kvocijenti raspona i momenti inercije presjeka 
ploče u svim poljima jednaki, jednadžbe triju momenata glase 
1 
Mj_1 + 4Mj; + Mita = — lili“ + qjlj). (20) 
Ako su, međutim, rasponi i momenti inercije presjeka ploče u 
svim poljima jednaki, jednadžbe triju momenata imaju oblik 
2 
Mj +4Mmj + Miki = — ila + dj). (21) 

Za svaki unutrašnji ležaj (j=2, 3, ..., n) treba postaviti 
jednadžbu triju momenata, a za prvi (j=1) i posljednji 
(j=n+ 1) po jednu jednadžbu dvaju momenata. Rješenje sus- 
tava jednadžbi daje vrijednosti svih ležajnih momenata. Pomoću 
tih momenata određuju se, na već opisani način, poljni mo- 
menti, reakcije ležaja i redukcijski momenti. 

Postoji više pomoćnih tablica za jednostavnije određivanje 
momenata i reakcija za kontinuirane grede i ploče, npr. Win- 
klerove tablice za proračun kontinuiranih ploča konstantne 
debljine i jednakih raspona, te Zellerove tablice za proračun 
kontinuiranih ploča konstanine debljine, ali različitih raspona. 
Osim toga, upotrebljavaju se razne metode izjednačenja mome- 
nata (Crossova i Kanijeva metoda). 


Plastostatički proračun. Stanje progiba plastificirane ploče, 
odnosno lomnog mehanizma opisuje se referentnim progibom /, 
npr. progibom poljnog plastičnog zgloba. Pozitivni plastični 
moment m i negativni plastični moment m', koji su potrebni da 
se postigne ravnoteža, određuju se iz ravnoteže lomnog opte- 
rećenja i unutrašnjih sila, tj. plastičnih momenata u plastičnim 
zglobovima. Ravnotežu je najjednostavnije formulirati jed- 
nadžbom virtualnog reda. Ta se jednadžba dobiva izjednačenjem 
rada U, plastičnih momenata na kutnim pomacima plastičnih 
zglobova i rada U, lomnog opterećenja na lomnoj deforma- 
ciji ploče, 

U,=U, (22) 


Rad plastičnih momenata jednak je zbroju doprinosa svih 
plastičnih zglobova, 


U=mX9+mxXa, (23) 
j k 
gdje su m i m' pozitivni i negativni plastični moment, 3; po- 
zitivni kutni pomak pozitivnoga plastičnog zgloba j, a 9, nega- 
tivni kutni pomak negativnoga plastičnog zgloba k. Prva suma u 
izrazu (23) proteže se na sve pozitivne, a druga na sve nega- 
tivne plastične zglobove. Svi su umnošci plastičnog momenta i 
pripadnoga kutnog pomaka pozitivni. 

Ako pozitivni plastični moment m i negativni plastični mo- 
ment m' nemaju jednaku apsolutnu vrijednost, uvodi se m kao 
referentni moment, dok se za negativni moment postavi da je 
m =2/m. Tada se izraz (23) može napisati u obliku 

U=mlX9%+14Xx4%). (23a) 
J p 
u kojem se pojavljuje samo referentni plastični moment. 

Rad lomnog opterećenja jednak je umnošku lomnog optere- 
ćenja (q) po jedinici duljine ploče i površine (V) presjeka lomnog 
tijela, pa je 

U,=qV (24) 


Nakon izjednačenja U, i U, može se odrediti referentni 
plastični moment m, čime su potrebni plastični momenti ploče 
koji su u ravnoteži s lomnim opterećenjem jednoznačno odre- 
đeni. 

Točna rješenja za jednopoljne i kontinuirane ploče. U pros- 
toj ploči nema redistribucije unutrašnjih sila, pa je potrebni 
plastični moment jednak prostom momentu u polovištu raspona 
prema izrazu (1b). 
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Jednostrano upeta ploča (sl. 5). Lom jednostrano upete ploče 
nastupa kad se, nakon što je plastificiran upeti ležajni presjek, 
plastificira još jedan poljni presjek. Udaljenost x plastificiranog 
poljnog presjeka od lijevog ležaja nepoznati je parametar lom- 
nog mehanizma. Ako se kao referentni progib f lomnog meha- 
nizma prihvati progib plastificiranog poljnog presjeka (sl. 5b), rad 
lomnog opterećenja pri deformaciji ploče iznosi 


£. 
U,=z/4 
Ako se pretpostavi da su pozitivni i negativni plastični mo- 


menti jednaki, rad je plastičnih momenata pri kutnim pomacima 
plastičnih zglobova 


(25) 


Ua mlt MEN! (26) 
x l— x) 
Izjednačenjem U, i U, dobiva se 
Ze it= : | 
l \ l / 2 
m(x) PEEK : (27) 
2014+) 


Vrijednost x/I za koju je m(x) najveće određuje se kvadratnom 
jednadžbom 


o Rojo 


(7) +25-1=0, (28) 


kojoj je rješenje 
x=(V2— 1)! =04141. (29) 


Prema tome, potrebni pozitivni i negativni plastični momenti 
iznose 


(30) 


gdje je m“ prosti moment u polovištu raspona. 


a 


A < 
rodica 


——-- Lo —— 3 


SI. 5. Jednostrano upeta ploča. a optere- 
ćenje ploče, b lomni mehanizam, c mo- 
menini dijagram za m = m 


Momentni dijagram ploče (sl. 5c) određen plastostatičkim 
postupkom povoljniji je s gledišta konstrukcije i potrebe arma- 
ture nego momentni dijagram koji se dobiva elastostatičkim pos- 
tupkom (sl. 4a). To se može konstatirati ako se odredi dodatno 
opterećenje koje ploča može preuzeti zbog svoje adaptacije. U 
trenutku plastifikacije ležajnog presjeka ploča nosi opterećenje 
da = 8m/P,a u trenutku loma opterećenje g = 11,7m/l*. Lomno 
je opterećenje za 46% veće od opterećenja koje bi ploča 
nosila kad se ne bi adaptirala, jer je (q — qa)/aa = 0,46. 

Ako pozitivni i negativni plastični momenti nisu jednaki 
(m = 1m'), analognim se postupkom dobiva da je 
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A—2V1+4+2 2 
m JE q!'. (31) 
Ako je A=0, radi se o prostoj gredi, jr jem'=0. Za /=1 
dobiva se rješenje koje odgovara izrazu (30), dok za A= 1,79 
rješenje je jednako onom prema elastostatičkom postupku. 

Uz A =1 dobiva se najekonomičnija konstrukcija. Ako se, 
međutim, žele spriječiti naprsline u području ležaja već pri malim 
opterećenjima, odabrat će se neka vrijednost koeficijenta A veća 
od jedinice (npr. A = 1,50). 

Obostrano upeta ploča (sl. 6). Lom nastupa kad se, uz oba 
ležajna presjeka, plastificira i presjek u polovištu raspona. 
Lomni mehanizam je simetričan, a potrebni plastični momenti 
iznose 


1 


= Tra? m =/im (32) 

Najekonomičnija se konstrukcija dobiva kad je A = 1, pa je tada 
1 I? 

m=m=m=i5: (33) 


Za A = 2 dobivaju se momenti koji odgovaraju elastostatičkom 
postupku, odnosno izrazima (18b) i (18). Da bi se spriječile 
naprsline u području ležaja već pri malim opterećenjima, oda- 
bire se vrijednost koeficijenta A > 1, ali, dakako, < 2. 


Im'l 


SI. 6. Obostrano upeta ploča. a opterećenje 
ploče, b lomni mehanizam, c momentni dija- 
gram zam =m 


Kontinuirana dvopoljna ploča (sl. 7a). Lom nastaje kad se 
plastični zglobovi formiraju nad unutrašnjim ležajem i u jednom 
od presjeka duljeg polja. Prema izrazu (30) dobiva se da je 
m, = m = 0,686mi, dok se moment m, određuje iz uvjeta ravno- 
teže. Ako su rasponi obaju polja jednaki, tada jem, =m =m.. 

Kontinuirana tropoljna ploča. Ako je unutrašnje polje kraće 
od vanjskih (sl. 7b), lom nastaje plastifikacijom jednog od pre- 
sjeka lijevog ili desnog vanjskog polja i susjednog ležajnog 
presjeka. Tada je m, = m; = 0,686m; i m, =m3 =0,686m5, a m, 
se određuje iz uvjeta ravnoteže. Ako je, međutim, unutrašnje 
polje dulje od vanjskih, plastificiraju se oba unutrašnja ležajna 
presjeka i jedan od presjeka u unutrašnjem polju. 

Kontinuirana mnogopoljna ploča. Za unutrašnja polja konti- 
nuirane ploče s mnogo polja vrijede relacije (32) i (33) kao za 
obostrano upetu ploču. 

Približne metode. Nacionalni i međunarodni propisi dopu- 
štaju upotrebu približnih metoda. 

Prema propisima SSSR upotrebljava se približna Murašev- 
ljeva metoda za proračun kontinuiranih ploča s jednakim ras- 
ponima (sl. 8), Prema toj metodi potrebni plastični momenti 
vanjskih polja iznose 0,7m* (zaokružena vrijednost od 0,686m*), 
a ležajni momenti ležaja uz vanjsko polje —0,7m". Za ostala 
polja i ostale ležaje potrebni plastični momenti iznose 0,5m", 
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dh 
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Sl. 7. Kontinuirana jednoliko opterećena ploča, a dvopoljna, 
b tropoljna kontinuirana ploča 


odnosno —0,5m? (sl. 8b). Izrazi li se m“ pomoću ukupnog opte- 
rećenja q = g + p, gdje je g stalno, a p pokretno opterećenje 
po jedinici duljine, potrebni plastični momenti ploče iznose 

qi/i1 i qP/16 (sl. 8c). Reakcije su također određene zaokru- 
ženim vrijednostima (sl. 8d) gdje je Q = gl. Metoda daje rezul- 
tate prihvatljive točnosti i kad su rasponi samo približno jednaki 
(dopuštene su razlike raspona do 20%). 

Približna metoda prema propisima za armiranobetonske i 
prednapregnute konstrukcije Evropskog komiteta za beton 
(CEB), Internacionalne federacije za prednapregnuti beton (FIP) 
i prema njemačkim propisima (DIN) primjenljiva je i na ploče 
različitih raspona. Prema toj metodi najprije se elastostatičkim 
postupkom odrede ležajni momenti za lomno opterećenje, koje 


dk 
-0,7m -0,5m -0,5m —05m 
b LI 
0.7m* 0,5m 0,5m 0,5m* 
ql/u q1%/16 ql/16 21/16 , 
c l 
q12/11 q12/16 q1/16 q1/16 
i? 
[i iji aji i ji ji 
(| Ko A I 
0,4Q 0,6Q 0,5Q_— 0,5Q 050 0,5Q 0,50 0,5Q 0,5Q 


SIL. 8. Kontinuirana ploča jednakih raspona. a opterećenje ploča (g stalno, p 
pokretno opterećenje), b i c potrebni plastični momenti, d reakcije 


PLOČE, GRAĐEVINSKE 


je određeno umnoškom dopuštenog opterećenja i koeficijenta 
sigurnosti. Zatim se, da bi se uzela u obzir redistribucija unu- 
trašnjih sila, dakle adaptacija ploče, ležami momenti smanje 
množenjem s redukcijskim faktorom o (0,85 < o < 1), prema 
ocjeni konstruktora. Poljni momenti računaju se prema rela- 
cijama (8). Taj se postupak može prikazati grafički (sl. 9) tako 
da se momentnom dijagramu određenom elastostatičkim postup- 
kom superponira momentni dijagram adaptacije. Momenti sa- 
vijanja određuju se tada od prelomljene zaključne linije (a na 
sl. 9) koja odgovara adaptacijskim momentima. 


SI. 9. Prikaz približne plastostatičke metode. a zaključna linija koja odgovara 
adaptacijskim momentima 


Prema približnoj metodi predviđenoj francuskim propisima 
(CCBA), koja je primjenljiva i za ploče različitih raspona, 
odabrani ležajni momenti za dvopoljnu ploču moraju zadovo- 
ljavati uvjet 


0,6m3 
> A 34 
Im2| 2 Ka (34) 
a za tropoljnu i višepoljnu ploču uvjete 
0,5m, 
> 
mla lo 5m" (35) 
[0,4m2, O,4mj_, 


Imal 2 


. >) Bači a. PORTA 
lodmii o Mule na 


Uz tako odabrane ležajne momente odrede se udaljenosti c; 


iz (4) najnapregnutijih poljnih presjeka od lijevog ležaja, a zatim 
poljni momenti pomoću izraza 


Trag ležajne površine 


a b 


411 


my = 115m + (1 — Šjm+i += L Mja (36) 
l 
Za unutrašnja polja vrijedi približno: 
l +m, 
q=b m=Lim+iiu = G9 


Momenti vanjskih polja ne smiju biti manji od 60%, a unutraš- 
njih polja manji od 50% prostog momenta u polovištu raspona 
pripadnog polja. 

Upotreba približnih metoda opravdava se činjenicom da ela- 
stostatičke metode daju rezultate problematičke točnosti, te da 
je opravdano primjenjivati jednostavnije metode koje su provje- 
rene u praksi. 

Navedene približne metode dopušteno je primjenjivati kad 
pokretno opterećenje p nije veće od dvostrukoga stalnog optere- 
ćenja g i kad naprsline ne ugrožavaju stabilnost ploče (ploče 
stambenih, uredskih, školskih, hotelskih, zdravstvenih i sličnih 
građevina). Kad je potrebno, mogu se utjecaji stalnog i pokret- 
nog opterećenja promatrati odvojeno i tako odrediti linije eks- 
tremnih vrijednosti momenata savijanja. 


MASIVNE I REBRASTE DVOSMJERNE PLOČE 


Kontinuirana površinski oslonjena ploča, često se upotreb- 
ljava u zgradarstvu i naziva se gljivasti, odnosno plosnati strop, 
Ti stropovi su armiranobetonske ploče neposredno oslonjene na 
stupove (sl. 10), pa se zbog toga jer nemaju grede nazivaju i 


jE su—E gb sp 


SI. 10. Armiranobetonski strop oslonjen na stupove 


Trag ležajne površine | 


€ 


Si, 11. Oblici kapitela gljivastih stropova. a kapitel u obliku krnjeg stošca, b kapitel u obliku krnje piramide, c kapite! u 
obliku obeliska 
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bezgrednim stropovima. Gornji dio stupova gljivastih stropova 
proširen je u kapitel, u tzv. gljivu, a stupovi plosnatih stropova 
nemaju takva proširenja, pa im je presjek konstantan uzduž 
cijele visine. 

Svrha je kapitela da se poveća dodirna površina između 
stropne ploče i stupa i da se tako smanje naprezanja u ležajnim 
područjima ploče. Kapiteli kružnih stupova imaju oblik krnjih 
stožaca (sl. 11a), a kapiteli stupova kojima je presjek pravilni 
višekut imaju oblik krnje piramide (sl. 116). Pravokutni stupovi 
imaju kapitel u obliku obeliska (sl. 11c). Izvode se kapiteli i 
složenijih poliedarskih oblika (sl. 12a), a okrugli stupovi mogu 
završavati niskim valjkom i krnjim stošcima (sl. 12b). 


b 


SI. 12. Složeniji oblici kapitela gljivastih stropova. a kapitel s osmerokutnom 
osnovicom, b kapitel od dvaju krnjih stožaca i niskog valjka 


Promjer baze kapitela treba da iznosi 0AVLI, što znači 
da promjer treba da bude približno jednak 40% od geometrijske 
srednje vrijednosti obaju raspona ploče. 

Ukupno opterećenje polja stropa određeno je izrazom 


O=qrl, : (38) 


gdje je g opterećenje stropa po jedinici površine, a L i [ širina 
i duljina polja. Opterećenje na ležajnim površinama prenosi se 
neposredno na stupove, pa ono ne djeluje na ploču. Prema 
tome, opterećenje je ploče manje od ukupnog opterećenja polja, 
pa opterećenje ploče iznosi 
Q=0-qF, (39) 
gdje je F* površina ležaja. 
Za dimenzioniranje ploče treba analizirati savijanje ploče 
i smicanje ploče po obodu ležajnih površina. Kad se analizira 
savijanje, pretpostavlja se da je stropna ploča oslonjena uzduž 
oboda ležajnih površina i da su reakcije jednoliko raspodijeljene 
uzduž tih oboda. 


Prosti momenti gljivastog stropa s kružnim ležajnim povr- 
šinama. Kao promjer C ležajne površine uzima se promjer 
osnovice kapitela uvećan za debljinu ploče, pa je površina ležaja 
nC?/4. Opterećenje ploče u polju iznosi 

nl 
0=0-q- ZU (40) 


Radi uvida u mehanizam prijenosa opterećenja analizira se rav- 
noteža četvrtine unutrašnjeg stropnog polja (sl. 13). Taj je 
isječak pravokutnik sa stranicama 1/2 i 1/2, a oslabljen je za 
kvadrant ležajne površine. Rezultanta opterećenja isječka Q'/4 
prolazi njegovim težištem, dok reakcija ležaja koja je po apso- 
lutnoj vrijednosti jednaka rezultanti opterećenja i koja je su- 
protno orijentirana, prolazi težištem kružnog luka koji odgovara 
rubu ležaja. Projekcije udaljenosti rezultante opterećenja i reak- 
cije ležaja na smjerove L i | označene su z,y i z;. Rezultantno 
opterećenje i reakcija čine par sila koji djeluje u vertikalnoj 
ravnini koja prolazi dijagonalom isječka. Komponente mo- 
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menta tog para sila u smjerovima L i l, koje iznose Q'z,/4 i 
O'z,/4, jesu vanjski ili napadni momenti isječka. 

S navedenim vanjskim momentima u ravnoteži su unutrašnje 
sile ploče koje djeluju uzduž rubova isječka. Budući da se rubovi 
isječka poklapaju s ležajnim rubom i poljnim osima ploče, 
momenti koji djeluju uzduž rubova isječka ujedno su i ekstremni 
momenti savijanja ploče. Momenti uzduž rubova nejednoliko su 
raspodijeljeni, dok su na sl. 13 prikazani rezultantnim momen- 
tima. Zbroj obaju rezultantnih momenata koji na isječak polja 
djeluju u smjeru Z označen je sa M£/2, zbroj obaju rezultantnih 
momenata koji djeluju u smjeru / sa M; /2. Uzduž rubova isječka 
koji se poklapaju sa poljnim osima ploče nema poprečnih sila. 


S ILB 


M2 
SI. 13. Isječak unutrašnjeg polja stropa s vanjskim i unutrašnjim silama i 
momentima 


Unutrašnji i vanjski momenti isječka u smjerovima Li | 
moraju biti u ravnoteži, pa vrijede izrazi 

Mi_Q024. M_Qx 

žesa“ 2.4 


Ako se opterećenje Q' izrazi pomoću ukupnog opterećenja polja 
Q, te ako se uvedu bezdimenzijski redukcijski faktori 


(41) 


2EM 2EM 
k=|(1-57): k=(1-55), (42) 
mogu se momenti Mi i M; prikazati izrazima 
L l 
zh Mi=ki. (43) 


Momenti Mi i M; nazivaju se prostim momentima polja ploče 
u smjerovima L i 1. Pomoću faktora k, i k, uzete su u obzir 
dimenzije i oblik ležajne površine. Izrazi (42) daju približne, 
ali dovoljno točne vrijednosti faktora k, i k,, jer je zanemaren 
po jedan član koji ima samo mali utjecaj. 


Prosti momenti gljivastog stropa s kvadratnim ležajnim povr- 
šinama. Kao stranica C ležajne površine uzima se stranica 
osnovice kapitela uvećana za debljinu ploče. Površina ležaja 
iznosi C*, pa je opterećenje ploče u polju 


0'=0-4qC". (44) 


Analizom analognom onoj za strop s kružnim ležajnim površi- 
nama dobiva se bezdimenzijski redukcijski faktor 


k= (1- a (45a) 
i prosti moment pomoću izraza 
l 


Prosti momenti gljivastog stropa s pravokutnim ležajnim po- 
vršinama. Analognom analizom dobivaju se bezdimenzijski ko- 
rekcijski faktori 
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(46) 


3C,\? 
x ZI 


dok se prosti momenti određuju pomoću relacije (45b). 


k=|1 


Prosti momenti plosnatog stropa. Ležajne površine plosna- 
tog stropa vrlo su malene u usporedbi s površinom polja, pa 
se može smatrati da je ploča točkasto oslonjena i da su reak- 
cije ležaja u osima stupova. Zbog toga se može računati da je 
promjer ležajne površine € = 0, pa su tada, prema izrazima (42), 
kp=k=1. Prosti momenti zbog toga u smjerovima L il 
iznose 


(47) 


Raspodjela prostih momenata gljivastih i plosnatih stropova. 
Podaci o raspodjeli prostih momenata dobiveni su analitički i 
eksperimentalno. Za praktičnu primjenu dovoljno je točno kad 
se raspodjela odredi pomoću raspodjelnih koeficijenata. U tu 
svrhu treba ploču podijeliti u ležajne i poljne trake. Ležajne 
su trake iznad ležaja ploče, a poljne trake između njih. Prosti 
moment Mi, smjera L raspodijeli se na ležajne i poljne presjeke 
ležajnih i poljnih traka smjera L, a prosti moment M; na 
ležajne i poljne presjeke ležajnih i poljnih traka smjera |. 
Ležajni presjek ležajne trake tako preuzima 50%, poljni presjek 
ležajne trake 20%, a ležajni i poljni presjeci poljne trake po 
15% prostog momenta (sl. 14). 


“ os 
Širina ležajne 
trake smjera L 


; 
Širina poljne 
trake smjera Z 


/ 


Ležajna os 


Poljna os 


ke Širina ležajne 
trake smjera 1->&_ Širina poljne 
trake smjera 1-= 


SI. 14. Ležajni momenti ležajnih i poljnih traka ploče 


Vanjska polja analiziraju se analogno, a za raspodjelu mome- 
nata služe posebni raspodjelni koeficijenti za vanjska polja. 

Prema izloženom mehaničko se ponašanje gljivastog i plosna- 
tog stropa može simulirati ponašanjem dviju ukrštenih konti- 
nuiranih jednosmjernih ploča. Veći dio opterećenja prenosi se 
u smjeru duljeg, a manji dio u smjeru kraćeg raspona. 


Debljina ploče. Za određivanje debljine stropne ploče mjero- 
davan je po apsolutnoj vrijednosti najveći moment savijanja 
ploče. To je ležajni moment ležajne trake duljeg raspona L, 
koji po jedinici širine iznosi 


nj qL 
za gljivasti strop m = — kz» a (48a) 
. aL? 
za plosnati strop m = ori (48b) 


Smicanje ploče. Ponekad se debljina ploča mora odrediti s 
obzirom na opasnost od proboja oko stupa. Probojem ploče 
oko stupa smatra se odvajanje dijela ploče po plohi plašta 
krnjeg stošca, odnosno obeliska iznad stupa ili kapitela. Pri tom 
treba provjeriti tangencijalno naprezanje u pseudokritičnom 
presjeku ploče (sl. 15a). Pseudokritični presjek ploče jest plašt 
cilindra, odnosno plašt prizme kojoj je osnovica ležajna ploha, 
a visina statička debljina ploče. Površina pseudokritičnog pre- 
sjeka jednaka je umnošku opsega ležajne plohe i statičke deb- 
ljine ploče, pa je 


za kružni ležaj F' = nCd, a (49a) 


Ležajna sE 
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za pravokutni ležaj F' = U(C, + Ci)d, (49b) 


gdje je d statička debljina ploče. Za plosnati je strop s kružnim 
stupovima € = c + d, a za plosnati strop s pravokutnim stupo- 
vima C, = 6, + di CC; = 6 + d, gdje su c, cp i c, dimenzije stupa. 


Pseudokritični presjek 


b lo 


SI. 15. Proboj ploče. a pseudokritični presjek, b tangencijalna naprezanja u 
pseudokritičnom presjeku 


Da ne nastupi proboj ploče, ne smije tangencijalno napre- 
zanje u pseudokritičnom presjeku biti veće od dopuštenoga, što 
znači da mora biti ispunjen uvjet 

i= F < Tdop (50) 
gdje je Q' opterećenje ploče određeno izrazom (39). Za plosnati 
strop može se zanemariti površina stupa, jer je ležajna površina 
ploče vrlo mala, pa se u (50) može uvrstiti vrijednost Q 
(38) umjesto Q'. 


Elastostatika masivnih i rebrastih dvosmjernih ploča 


Obodno oslonjena pravokutna dvosmjerna ploča. Obodno 
oslonjena pravokutna dvosmjerna ploča pravokutna je ploča 
poduprta uzduž cijelog oboda kojoj omjer dulje i kraće stranice 
nije veći od 2. Kad je taj omjer veći, praktički se cijelo opte- 
rećenje prenosi u smjeru kraćeg raspona, pa se ploča može raz- 
matrati kao jednosmjerna. Sa statičkog je gledišta poželjno da 
omjer stranica bude što bliže jedinici. 


SI. 16. Tipovi obodno oslonjene pravokutne dvosmjeme ploče 


Točna elastostatička teorija vrlo je složena, pa se u praksi 
primjenjuje približna Marcusova teorija ploče. S obzirom na to 
da rubovi ploče mogu biti oslonjeni ili upeti, postoji šest tipova 
ploče (sl. 16). Ploča, naime, može biti oslonjena uzduž cijelog 
oboda (tip 1), ploča može biti oslonjena uzduž dvaju susjednih, 
a upeta uzduž ostalih dvaju rubova (tip 2), ploča može biti 
upeta uzduž cijelog oboda (tip 3), ploča može biti oslonjena 
uzduž triju rubova a upeta uzduž četvrtog ruba (tip 4), ploča 
može biti oslonjena uzduž dvaju nasuprotnih rubova a upeta 
uzduž ostalih (tip 5) i, konačno, ploča može biti oslonjena uzduž 
jednog od rubova a upeta uzduž ostalih triju (tip 6). Omjer 
duljina stranica označuje se sa f, pa je 


(51) 


Ploča se rastavi u dva niza traka jedinične širine koje se 
ukrštavaju. Opterećenje ploče g po jedinici površine raspodijeli 
se na opterećenje g, koje preuzimaju trake u smjeru L i na 
opterećenje g; koje preuzimaju trake u smjeru [. Opterećenja 
su konstantna po cijeloj površini ploče. Promatra se par traka, 
jedna u smjeru L, a druga u smjeru l, koje prolaze središtem 
ploče. Iz statičke ekvivalentnosti raspodijeljenih opterećenja i 
ukupnog opterećenja slijedi jednadžba 


414 
dL+q4=q, (52) 
a iz jednakosti progiba tih dviju traka jednadžba 
Pal = mal“. (53) 


Bezdimenzijski koeficijenti progiba g, i #; ovise samo o ležajnim 
uvjetima trake, odnosno o tipu ploče i iznose za traku prosto 
oslonjenu na oba kraja o = 5/384, za traku koja je na jednom 
kraju prosto oslonjena a na drugom upeta g = 2/384, te za 
traku koja je upeta na oba kraja o = 1/384. 
Iz jednadžbi (52) i (53) mogu se odrediti nepoznanice g, i q, 
l 1 
NE RE En (54) 
1+ 1+ 
Pi 


Bezdimenzijski multiplikatori uz g ovise o tipu ploče i omjeru 
duljina stranica f. 

Zbog opterećenja trake se savijaju, pa maksimalni poljni 
momenti traka iznose 


2 2 
Mp=VqLL; m =a, (554) 
dok su minimalni ležajni momenti traka 
/ đ. u '. 2 
mp= aL;  m=—val. (556) 


Bezdimenzijski koeficijenti ip i w' ovise samo o tipu ploče, 
odnosno o ležajnim uvjetima. Za traku prosto oslonjenu na oba 
kraja vrijednost je koeficijenata » = 1/8 i w' = 0, za traku koja 
je na jednom kraju prosto oslonjena a na drugom upeta koefi- 
cijenti iznose ip = 9/128 i w' = 1/8, a za obostrano upetu traku 
w=1/24iwy=1/12. Ako je ukupno opterećenje ploče 
Q=qr, (56) 
te ako se u (55) uvrste vrijednosti koeficijenata ip i w' i izrazi 


(54) za q, i qp dobivaju se izrazi za maksimalne poljne 
momente ploče 


m=#: m=#. (57) 
i za minimalne ležajne momente ploče 
M; m=-f. (58) 
L 1 


Koeficijentima k* i k' obuhvaćeni su koeficijenti 0, 1p i w', 
te omjer B, pa poljni i ležajni momenti ovise o tipu ploče i 
omjeru B. Vrijednosti koeficijenata kr, kq, ki i kp nalaze se u 
tabl. 1 za sve tipove ploča i za niz vrijednosti omjera f. 
Navedeni izrazi ne obuhvaćaju utjecaj torzije. Prema tome 
oni vrijede za rebraste ploče, koje se sastoje od dva niza me- 
đusobno okomitih rebara i pokrovne ploče položene preko njih, 
u kojih je utjecaj torzijske krutosti zanemarljivo malen. 
Torzijska krutost masivnih ploča, međutim, ne smije se zane- 
mariti. Djelovanjem torzije, naime, osjetno se smanjuju poljni 
momenti ploče. To se uzima u obzir korekcijskim faktorima koji 


iznose 1 2 B 2. 

3 ki 3Bk 
(B = 1) kad je prosto oslonjena redukcijski faktor iznosi 0,583, 
a kad je upeta uzduž cijelog oboda 0,861. Budući da redukcijski 


odnosno 1 — Za kvadratnu ploču 


SL 17. Reakcije obodno oslonjene pravokutne dvosmjerne ploče 
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faktor ovisi samo o tipu ploče i omjeru fi, mogu se odrediti 
novi koeficijenti kp i k; koji obuhvaćaju koeficijente k$ i k; 
iz izraza (57) i spomenute korekcijske koeficijente, pa se za 
poljne momente masivnih ploča dobivaju izrazi 


BI mod 
kk 


Vrijednosti koeficijenata k, i k, također se nalaze u tabl. 1. 

Reakcije obodno oslonjene pravokutne ploče raspodijeljene 
su krivolinijski uzduž rubova, a u vrhovima osnovice djeluju još 
i koncentrirane sile. U praktičnim proračunima pretpostavlja 
se, međutim, da su reakcije uzduž kraćih stranica raspodijeljene 
po trokutu, a uzduž duljih stranica po istokračnom trapezu 
(sl. 17). Reakcije uzduž duljih rubova ploče iznose 


Meše 
= _aro (60) 


(59) 


m = 


QL 
a reakcije uzduž kraćih rubova 
2 
0=-;0, (61) 


gdje je y recipročna vrijednost od AB (51). 

Da bi se odredile redukcije ležajnih momenata zbog širine 
ležaja, računa se da su poljne reakcije po jedinici duljine ruba 
jednake njihovoj srednjoj vrijednosti, pa iznose Q1/L, odnosno 
Qi. 

Višepoljna kontinuirana obodno oslonjena pravokutna dvo- 
smjerna ploča. Višepoljno obodno oslonjena pravokutna ploča 
sastoji se od dviju ili više jednopoljnih obodno oslonjenih 
pravokutnih dvosmjernih ploča nanizanih u jednom ili u dva 
smjera. Za stropne konstrukcije upotrebljavaju se ponekad pret- 
fabricirane ploče, pa se tada svako polje promatra posebno. 
Češće se, međutim, ploča betonira na gradilištu tako da sva 
polja čine monolitnu cjelinu. Tada se višepoljna ploča naziva 
kontinuiranom pločom. Ako su svi rasponi u jednom smjeru 
(L) i svi rasponi u drugom smjeru (l) međusobno jednaki 
(sl. 18), unutarnje se sile mogu utvrditi pomoću već opisane 
približne Marcusove teorije ploče i pomoću izraza za jedno- 
poljnu ploču. 


SI. 18. Višepoljna obodno oslonjena pravo- 
kutna dvosmjerna ploča + 


li h Lo l ho 

Prema rezultatima elastostatičkog postupka za jednosmjernu 
ploču može se zaključiti da će Ježajni momenti imati najveće 
apsolutne vrijednosti kad su sva polja potpuno opterećena stal- 
nim (g) i pomičnim (p) opterećenjem. Tada su tangencijalne 
ravnine progibne plohe gotovo horizontalne, pa se sva polja 
mogu smatrati upetima uzduž unutrašnjih ležaja. Ležajni mo- 
menti određuju se pomoću izraza (58) i tabl. 1. Kako su na 
unutrašnje ležaje spojena dva polja, koja mogu biti i različita, 
dobit će se dvije vrijednosti za ležajni moment. Kao mjero- 
davna vrijednost prihvaća se tada srednja vrijednost tih dvaju 
momenata. 

Ležajni momenti uvijek su po apsolutnim vrijednostima veći 
od poljnih momenata, pa se debljina ploče određuje prema 
ležajnim momentima. Utjecaj širine ležaja uzima se u obzir kao 
za jednosmjernu ploču. 
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Tablica 1 
KOEFICIJENTI MOMENATA SAVIJANJA PERIMETRALNO OSLONJENIH PRAVOKUTNIH PLOČA 
Tip 1 Tip 2 Tip 3 
B 
k ko k, ki | k? k$ k kp k, k, ki ko k k, ki ku 
1,0 16,0 16,0 271,4 214 28,4 28,4 37,2 37,2 16,0 16,0 48,0 48,0 55,7 55,7 24,0 24,0 
1,1 14,8 17,9 25,1 30,3 26,3 31,9 34,2 414 14,8 17,9 444 53,8 51,4 623 22,2 26,9 
1,2 14,2 20,5 23,3 33,6 25,3 36,4 324 46,7 14,2 20,5 42,7 61,5 49,1 70,7 21,3 30,7 
1,3 14,0 23,7 22,1 37,4 25,0 42,2 31,4 53,1 14,0 23,7 42,1 71,2 48,0 81,1 2L1 35,6 
1,4 14,1 21,1 21,3 41,8 25,1 49,2 31,0 60,7 14,1 21,7 42,3 83,0 47,7 93,5 21,2 41,5 
1,5 144 32,3 20,8 46,8 25,5 57,5 30,9 69,6 144 32,3 43,1 97,0 48,1 108 21,6 48,5 
1,6 14,8 37,8 20,6 52,6 26,2 67,1 31,2 79,8 14,8 37,8 443 113 48,9 125 22,1 56,7 
1,7 15,2 440 20,5 59,3 21 78,2 31,7 91,5 15,2 44,0 45,7 132 50,0 144 22,8 66,0 
1,8 15,8 51,1 20,6 66,8 28,0 90,8 32,3 105 15,8 51,1 47,3 153 51,3 166 23,7 76,7 
1,9 16,4 59,1 20,8 75,2 29,1 105 33,1 119 16,4 59,1 49,1 177 52,9 191 24,6 88,6 
2,0 17,0 68,0 214,1 84,6 30,2 121 34,0 136 17,0 68,0 51,0 204 54,6 218 25,5 102 
Tip 4 Tip 5 Tip 6 
B ra vanj a, a 
k kh k k, ki k? ki k, ku ki k? kg k, kp k k, 
= 
0,5 52,6 18,5 70,5 22,6 29,6 50,4 21,0 68,5 25,0 25,2 108 32,0 123 25.1 54,0 18,0 
0,55 42,0 17,9 59,1 22,5 23,6 42,1 21,2 59,1 25,6 21,0 85,3 30,6 99,5 34,8 427 17,2 
0,6 349 17,7 51,2 22,8 19,6 36,6 220 52,6 26,9 18,3 70,0 29,8 83,2 34,5 35,0 16,8 
0,65 30,0 17,8 45,6 23,5 16,9 33,1 23,3 419 28,6 16,5 59.3 29,7 71,7 34,8 29,6 16,7 
0,7 26,5 18,3 414 24,6 14,9 30,8 25,1 44,6 30,9 15,4 51,8 30,1 63,5 35,6 25,9 16,9 
0,75 24,2 19,1 38,2 25,9 13,6 294 27,5 42,1 33,1 14,7 46,4 31,0 57,4 36,9 23,2 17,4 
0,8 22,5 20,2 35,7 215 12,7 28,6 30,5 40,3 36,9 14,3 42,6 32,3 53,0 38,7 21,3 18,2 
0,85 21,4 21,7 33,7 29,4 12,0 28,2 34,0 39,1 40,8 14,1 39,9 34.2 49,7 41,0 20,0 19,2 
0,9 20,6 23,5 32,2 31,5 11,6 28,2 38,0 38,2 45,2 14,1 38,1 36,5 47,3 43,7 19,0 20,6 
0,95 20,1 25,6 30,9 34,0 11,3 284 42,7 37,7 50,2 14,2 36,8 39,4 45,5 46,9 18,4 22,1 
1,0 19,9 28,0 29,9 36,7 11,2 28,8 48,0 37,5 55,7 144 36,0 427 442 50,6 18,0 240 
1 19,9 33,9 28,6 43,3 11,2 30,0 60,5 31,6 68,9 15,0 35,4 50,8 42,7 59,4 17,7 28,6 
1,2 20,4 41,2 28,0 51,2 11,5 31,6 75,8 38,3 84,7 15,8 35,7 61,0 42,3 70,2 17,9 343 
1,3 21,1 50,1 219 60,6 11,9 334 94,0 39,4 104 16,7 36,7 73,4 426 83,3 18,3 41,3 
1,4 22,0 60,6 28,1 71,6 12,4 35,3 115 40,9 126 17,7 38,0 88,2 434 98,6 19,0 49,6 
1,5 23,0 72,8 28,5 844 13,0 37,4 140 42,5 151 18,7 39,6 105 44,6 117 19,8 59,3 
1,6 241 86,9 29,2 99,1 13,6 39,6 169 44,2 180 19,8 41,3 125 46,0 137 20,7 70,5 
1,7 25,3 103 30,0 116 14,3 41,8 201 46,1 213 20,9 43,2 148 417,6 160 21,6 83,3 
1,8 26.6 121 30,9 134 14,9 44,0 238 48,1 250 22,0 45,3 174 49,3 187 22,6 97,8 
19 219 141 31,9 155 15,7 46,3 279 50,1 292 23,1 47,3 203 51,1 216 23,7 114 
20 29,2 164 32,9 179 16,4 48,6 324 52,2 338 24,3 49,5 235 53,1 249 24,7 132 
na Sai he 


Poljni momenti poprimaju maksimalne vrijednosti kad na 
promatrano polje djeluje ukupno opterećenje g=g+p, a na 
susjedna polja samo stalno opterećenje g (sl. 19a, promatra 
se polje 5). Rezultat se dobiva superpozicijom rezultata dvaju 
rasporeda opterećenja. Za prvi se raspored pretpostavi da opte- 
rećenje g + p/2 djeluje na promatrano i na sva susjedna polja 
(sl. 19b). Tada se promatrano polje može smatrati upetim uzđuž 
sastava sa susjednim poljima, pa se poljni momenti mogu odre- 
diti pomoću izraza (57), odnosno izraza (59) i tabl. 1. Za drugi 
se raspored pretpostavi da na promatrano polje djeluje optere- 
ćenje p/2, a na susjedna polja opterećenje —p/2 (sl. 19c). 


izraza (57) ili (59) uzeti u obzir tip ploče (za prvi raspored tip 3, 
a za drugi tip 1). Superpozicijom doprinosa dvaju rasporeda 
opterećenja dobiva se traženi maksimalni poljni moment uslijed 
ukupnog opterećenja. 


Podvlake ispod obodno oslonjene pravokutne dvosmjerne ploče. 
Elastostatička analiza podvlaka, ili nadvlaka, koje nose ploče 
*provodi se analogno analizi jednosmjernih ploča. 

Za podvlake kraćih raspona vrijedi trokutna raspodjela op- 
terećenja (sl. 20a). Opterećenje Q, određeno je izrazom (61) ako 
se ploča nalazi samo s jedne strane podvlake, a dva puta je 
veće kad je ploča s obaju strana podvlake. Vlastita težina pod- 


SI. 19. Određivanje maksimalnih momenata u polju 5 kontinuirane dvosmjerne ploče. a raspodjela opterećenja po pločama, 
b raspodjela opterećenja za prvi korak proračuna, c raspodjela opterećenja za drugi korak proračuna 


Promatrano polje progiba se prema dolje, a susjedna polja 
prema gore, pa ne utječu jedna na druga. Ležajni su momenti 
uzduž sastava jednaki nuli, pa se zbog toga može smatrati da 
je promatrano polje prosto oslonjeno uzduž sastava sa susjednim 
poljima. Poljni momenti određuju se također pomoću izraza 
(57), odnosno izraza (59) i tabl. 1. Dakako, treba pri upotrebi 


vlake pribraja se, radi pojednostavnjenja, težini ploče. Prosti 
moment podvlake u polovištu raspona jednak je u svim poljima 
i iznosi 


I 
M*=-Q. (62) 
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SI. 20. Raspodjela opterećenja podvlaka. a kraća, b dulja podvlaka 


Kad je podvlaka kraćeg raspona na jednoj strani prosto 
oslonjena a na drugoj upeta, ležajni moment iznosi 


5 
M = —55Q11 (63a) 
a kad je na obje strane upeta, ležajni je moment 
5 
M = — prvu (63b) 


Za podvlake duljih raspona vrijedi trapezna raspodjela opte- 
rećenja (sl. 20b). Opterećenje Q, određeno je izrazom (60) ako 
se ploča nalazi samo s jedne strane podvlake, a dvostruko je 
veće kad se ploča nalazi s obje strane podvlake. Vlastita težina 
podvlake pribraja se težini ploče. Prosti moment podvlake u po- 
lovištu raspona u svim je poljima jednak i iznosi 


Maečni KE (64) 


Ležajni moment jednopoljne podvlake duljeg raspona koja 
je na jednoj strani prosto oslonjena a na drugoj upeta iznosi 
M- -BOLE+F 0 

32 


2—y 
dok je ležajni moment jednake podvlake koja je obostrano 
upeta 


(65a) 


8— 4y"+y QL 
48" 
gdje je y recipročna vrijednost od fB (51). 

Kad je ploča kvadratna (y = 1), izrazi (65a) i (65b) prelaze 
u izraze (63a) i (63b), a za y = 0 izrazi (64) i (65) daju podatke 
za jednoliko raspodijeljeno opterećenje. 

Unutrašnje sile i reakcije podvlaka najjednostavnije je od- 
rediti već opisanom približnom Muraševljevom metodom (sl. 8b 


i d). 


M = (65b) 


2—y 


Plastostatika masivnih dvosmjernih ploča 


Faze odziva masivne dvosmjeme ploče. Porastom opterećenja 
do lomne vrijednosti odziv ploče karakteriziraju: faza elastičnog 
odziva, faza pojave naprslina, faza plastifikacije i faza loma. 

Faza elastičnog odziva. Karakteristika je te faze proporcio- 
nalnost unutrašnjih sila i progiba s opterećenjem. 

Faza pojave naprslina. Porastom opterećenja beton popuca u 
zategnutoj zoni najnapregnutijih područja, pa se smanjuje kru- 
tost u tim područjima. Zbog toga nastaje redistribucija mome- 
nata savijanja u ploči. S daljim porastom opterećenja mo- 
menti brže rastu u područjima bez naprslina, a polaganije tamo 
gdje su se pojavile naprsline. Sve dok naprezanje armature nije 
dostiglo granicu velikih izduženja (granicu popuštanja), nastale 
naprsline nisu široke. 

Faza plastifikacije. Daljim porastom opterećenja naprezanje 
armature doseže granicu velikih izduženja, pa se armatura pro- 
duljuje i bez povećanja naprezanja. Plastifikacija se postepeno 
širi uzduž uskih traka ploče gdje su naprsline najšire, a kad 
te trake dosegnu rubove ploče, ploča praktički nosi maksimalno 
opterećenje. Plastificirane trake ploče približno su pravolinijske 
i djeluju kao plastični zglobovi u kojima djeluju plastični 
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momenti. Nastankom plastičnih zglobova ploča postaje meha- 
nizam s jednim stupnjem slobode i nalazi se u nestabilnoj 
ravnoteži. 

Faza loma. Neznantnim daljim porastom opterećenja pove- 
ćavaju se deformacije i beton se počinje mrviti u tlačnoj zoni 
na najnapregnutijem mjestu. Mrvljenje se postepeno širi uzduž 
plastičnih zglobova, pa konačno sustav plastificiranih traka pos- 
taje sustav traka drobljenja. Takav lom armiranobetonskih 
ploča naziva se fleksijskim lomom. 


Lomni mehanizam. Neposredno prije loma ploča postaje 
mehanizam, koji se naziva lomnim mehanizmom. Tijelo omeđeno 
srednjom ravninom nedeformirane ploče i lomnim mehanizmom 
naziva se lomnim tijelom. 

Teorija lomnog mehanizma osniva se na dvije pretpostavke. 
Prema prvoj pretpostavci materijal je ploče krutoplastičan, a 
ovisnost je naprezanja i deformacije materijala prikazana od- 
sječkom vertikalnog i horizontalnog pravca (v. Ispitivanje gra- 
đevnih materijala i konstrukcija, TE 6, str. 551). Tom je pret- 
postavkom osigurano da su u graničnom stanju ploče elastične 
deformacije zanemarljive u usporedbi s plastičnima, i osigurana 
je rastezljivost koja omogućuje zakretanje segmenata ploče u 
plastičnim zglobovima, što omogućuje redistribuciju momenata 
savijanja. Iako armirani beton nije potpuno krutoplastičan, 
teorija lomnog mehanizma može se s dovoljnom točnošću 
primijeniti na armiranobetonske ploče, ako je udio armature 
manji od izbalansiranog udjela. Izbalansirani udio armature jest 
udio uz koji bi se ploča slomila istodobno i zbog tečenja 
(popuštanja) armature i zbog mrvljenja betona u pritisnutoj 
zoni. Tom je uvjetu gotovo uvijek udovoljeno, jer se nastoji 
da progibi ne budu preveliki i da se uštedi armatura. Zbog 
toga su ploče dovoljno debele, pa je udio armature dosta 
manji od izbalansiranoga. 

Prema drugoj pretpostavci tangencijalna su naprezanja ma- 
lena, a zbog toga i glavna vlačna naprezanja, pa ploča gubi 
svoju nosivost zbog fleksijskog loma, a ne zbog posmičnog 
loma. I toj je pretpostavci u praksi udovoljeno, jer su tangen- 
cijalna naprezanja malena zbog relativno velike debljine ploče. 

Ploče se armiraju nizom šipki ili, najčešće, mrežom od šipaka 
koja je sastavljena od niza međusobno okomitih šipki uz donji 
zategnuti rub ploče. Udio svakog niza šipki je konstantan, tako 
da su udjeli uzdužnih i poprečnih šipki jednaki. Armatura uz 
donji rub ploče naziva se pozitivnom, jer preuzima vlačna na- 
prezanja zbog pozitivnih momenata savijanja, a armatura uz 
gornji rub, ako postoji, negativnom armaturom, jer_preuzima 
vlačna naprezanja zbog negativnih momenata savijanja. Šipke 
pozitivne i negativne armature međusobno su usporedne, od- 
nosno okomite. Armatura je ortotropna kad su udjeli obaju 
nizova šipki različiti, a izotropna kad su udjeli jednaki. Naziv 
ploča odgovara nazivu armature. 

Plastični zglobovi mogu biti pozitivni i negativni, već prema 
predznaku plastičnih momenata koji djeluju uzduž zglobova. 

Poučci i metode plastostatike. Tri su osnovna poučka plasto- 
statike: kinematički poučak, statički poučak i poučak jedin- 
stvenosti. 

Prema kinematičkom poučku lomno opterećenje najmanja 
je vrijednost od svih opterećenja koja odgovaraju različitim 
mehanički mogućim lomnim mehanizmima, a lomni mehanizam 
kinematički je moguć ako je u skladu s ležajnim uvjetima 
ploče. 

Prema statičkom poučku lomno opterećenje ploče najveća 
je vrijednost od svih opterećenja koja odgovaraju različitim 
statički mogućim stanjima momenata savijanja, a statički su 
moguća ona stanja momenata savijanja ploče kad su momenti 
savijanja u ravnoteži s opterećenjem ploče i kad ni na jednom 
mjestu nisu veći od plastičnih momenata. 

Prema poučku jedinstvenosti lomno je opterećenje ploče ono 
opterećenje uz koje je istodobno i lomni mehanizam kinematički 
moguć i stanje momenata savijanja statički moguće. 

Plastostatičke metode koje se osnivaju na lomnom meha- 
nizmu daju točan rezultat samo kad je pretpostavljen pravi 
lomni mehanizam. Ako to nije postignuto, dobiva se prevelika 
vrijednost lomnog opterećenja i premala vrijednost potrebnoga 
plastičnog momenta ploče. 
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Također plastostatičke metode, kojima je osnova statički 
moguće stanje momenata savijanja, daju točan rezultat ako je 
pretpostavljeno pravo stanje momenata savijanja. Ako takva 
pretpostavka nije ispunjena, dobiva se premala vrijednost lom- 
nog opterećenja i prevelika vrijednost potrebnoga plastičnog 
momenta ploče. 

Da se ne bi dobila nesigurna konstrukcija, treba ploču is- 
pitati na osnovi nekoliko lomnih mehanizama, a da se ne bi 
dobila neekonomična konstrukcija, ploča se ispituje na osnovi 
nekoliko statički mogućih stanja momenata savijanja. 

Metoda lomnog mehanizma sastoji se u određivanju rav- 
noteže ploče neposredno pred lomom. Ona se može upotrijebiti 
za ploče bilo kakva oblika i bilo kakvih rubnih uvjeta i opte- 
rećenja, te za ploče s otvorima. Metoda lomnog mehanizma, 
međutim, ne daje podatke o stanju momenata savijanja, o opti- 
malnom rasporedu armature ni o progibu pri upotrebnom opte- 
rećenju. 

Metoda stanja momenata savijanja sastoji se u određivanju 
ravnoteže segmenata ploče omeđenih njenim rubovima i plastič- 
nim zglobovima, uzimajući u obzir čvorne sile u vrhovima me- 
hanizma koje nastaju djelovanjem torzijskih momenata uzduž 
plastičnih zglobova. 

Plastostatička metoda lomnog mehanizma u praksi je naj- 
češće jednostavnija nego metoda stanja momenata savijanja, a 
pogotovu jednostavnija od elastostatičke metode. 


Plastični momenti. Plastični moment ploče od homogenog 
izotropnog materijala moment je savijanja po jedinici duljine 
presjeka kad su normalna naprezanja iznad i ispod neutralne 
osi po iznosu jednakog (g,,), ali suprotnog predznaka. Tada 
se dijagram normalnog naprezanja sastoji od dvaju pravokut- 
nika. Pozitivni i negativni plastični momenti imaju jednaku apso- 
lutnu vrijednost koja iznosi 


m= oy (66) 


4 
gdje je d debljina ploče. Plastični moment ima za 50% veću 
vrijednost od momenta koji odgovara trokutnoj raspodjeli nor- 
malnih naprezanja u trenutku kad rubna naprezanja dosegnu 
naprezanje g. 

Plastični moment armiranobetonske ploče u nekom smjeru 
moment je savijanja ploče po jedinici duljine presjeka u istom 
smjeru kad je naprezanje armature u tom smjeru jednako 
granici velikih izduženja. Pozitivni plastični momenti ploče u 
smjerovima x i y iznose 


m, = faxZa Sp my = fa Zy OY (67) 


gdje su fax i fa, površine presjeka pozitivne armature u smje- 
rovima x i y po jedinici duljine presjeka, a z, i z, pripadni 
krakovi unutrašnjih sila u trenutku plastifikacije. Ako postoji 
negativna armatura s površinom presjeka fax i g, i s krako- 
vima unutrašnjih sila _z, i z,, negativni su plastični momenti 
u smjerovima x i y 

m = fax Za Sv my = foyZp Fv (68) 
Može se pokazati da su m, i m, glavni plastični momenti 
ploče. 

Ako je armiranobetonska ploča izotropna, plastični su mo- 
menti u smjerovima x i y međusobno jednaki, pa jem, = m, = 
=mim=m=m. 

Plastični momenti u smjerovima koji se razlikuju od smjerova 
x i y određuju se pomoću izraza: 


(69) 
(69b) 


gdje je m; pozitivni plastični moment u smjeru j koji zatvara 
kut B; s osi x, a m; negativni plastični moment u smjeru k 
koji s osi x zatvara kut f;. 

Češće se pozitivni plastični moment ploče u smjeru x (m,) 
smatra referentnim plastičnim momentom m, pa je m=m, 
Tada je pozitivni plastični moment u smjeru y jednak xm 
(x = m,/m), negativni plastični moment u smjeru x jednak Am 
(A = m,/m), a negativni plastični moment u smjeru y jednak 
xAm. Za izotropnu je ploču x = 1. 


mj = m,cos*B; + m,sin?p,, 


m = mi008? By + m), 6087 B, 


TE X, 27 
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Oblik lomnog mehanizma. Plastifikacijom ploče nastaje lomni 
mehanizam u obliku otvorenog poliedra. Bridovi poliedra su 
plastični zglobovi, a pobočke poliedra segmenti ploče između 
njezinih rubova i plastičnih zglobova. Oblik lomnog mehanizma 
određen je, dakle, sustavom plastičnih zglobova. Pri tečenju 
armature osi zakretanja segmenata ploče poklapaju se s njenim 
ležajima, a pravci plastičnih zglobova prolaze sjecištem osi za- 
kretanja segmenata priključenih na pripadni plastični zglob. 


; Pozitivan plastič 
Z plastičan 
o) Točkast ležaj ev zglob 

s Prosto oslonjen rub Negati lasti 

w I, ko egativan plastičan 
b SNI “Ploče f Blob 

o .——-——-.— OS zakretanja 

Upet rub ploče g segmenta ploče 


d ———— Slobodan rub ploče 


SI. 21. Uobičajeno označivanje ležaja i rubova ploče, plastičnih zglobova i osi 
zakretanja segmenta ploče 


Za analizu metodom lomnog mehanizma pretpostavlja se sus- 
tav plastičnih zglobova. Bilo bi korisno lomni mehanizam pri- 
kazati aksonometrijskim crtežom, ali se radi jednostavnosti pri- 
kazuje samo na tlocrtu ploče. Pri tom se treba pridržavati 
uobičajenog označivanja ležaja, rubova ploče, plastičnih zglo- 
bova i osi zakreta segmenata ploče (sl. 21). Pretpostavljeni 
sustav plastičnih zglobova može sadržati jedan geometrijski 
parametar x koji treba odrediti (sl. 22a), dva takva parametra 
X 1x2 (sl 22b i c), te tri i više parametara _ xy, X2,... 
(sl. 22d do f). Ako su ploča i opterećenje simetrični, pretpo- 
stavljeni sustav ne sadrži geometrijske parametre koje treba 
odrediti (sl 22g). Često se radi pojednostavnjenja analize pret- 
postavljeni sustav jednoznačno definira, iako bi morao sadržati 
jedan ili više parametara. Tako se npr. pretpostavlja da se pozi- 
tivni plastični zglobovi poklapaju sa simetralama kutova koje 


Pa 


N 
\ 
\ 
NS 


SI. 22. Primjeri sustava plastičnih zglobova ploča. a s jednim neovisnim para- 

metrom, b i c sa dva neovisna parametra, d i e sa tri neovisna parametra, 

f sa četiri neovisna parametra, g i h bez parametara, i sa tri međusobno 
ovisna parametra 
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zatvaraju osi zakretanja pripadnih segmenata (sl. 224). Pokazuje 
se, naime, da je pogreška uz takvu pretpostavku zanemarljiva. 
Koji put je, radi pojednostavnjenja analize, pogodno da broj 
parametara bude veći od broja potrebnih neovisnih parametara 
(sl. 221). 

Geometrijski parametri međusobno su vezani relacijom 
E(X,,X2,-..) ili s više relacija P1(X1,X2,...), P2(X1,X2,.-.),.-- 

Progibi plastificirane ploče, kad je ona horizontalna, mjere 
se u vertikalnom smjeru, i to od srednje ravnine nedeformi- 
rane ploče. Progibno stanje jednoznačno je određeno jednim 
referentnim progibom (npr. progibom središta ploče), jer lomni 
mehanizam ima samo jedan stupanj slobode gibanja. 

Primjena principa virtualnog rada. Međusobna ovisnost pot- 
rebnih plastičnih momenata ploče i njena lomnog opterećenja 
utvrđuje se jednadžbom ravnoteže ploče. Ta se jednadžba naj- 
jednostavnije formulira primjenom principa virtualnog rada. 
Prema tom principu rad unutrašnjih sila, tj. plastičnih mome- 
nata uzduž plastičnih zglobova, mora biti jednak radu vanjskih 
sila, tj. radu opterećenja na virtualnoj deformaciji ploče. U toj 
jednadžbi ne pojavljuju se reaktivne sile, jer se pretpostavlja 
da su ležaji nepomični u smjeru okomitom na ploču. 


a 


N/ 


SI. 23. Određivanje rada plastičnih momenata uzduž pozitivnoga 
plastičnog zgloba j 


my 


Rad plastičnih momenata jednak je zbroju doprinosa svih 
pozitivnih i negativnih plastičnih zglobova prema izrazu 
U, = X mjS;9; + XM 9, (70a) 
j k 

gdje je j broj pozitivnih, a k negativnih plastičnih zglobova, 
m plastični moment okomit na pripadni zglob, s duljina zgloba, 
a 9 kutni pomak okomit na pripadni zglob (sl. 23). Rad plas- 
tičnih momenata može se izraziti i pomoću plastičnih mome- 

nata u smjerovima x i y prema izrazima (67) i (68), pa je 


U, =m, % S), 9ix =h M, X Six Jjy sk Ma XL Sky Kx E 
j j k 
+ m, X Six My (706) 
k 


Ako se moment m, označi kao referentni moment m, te ako se 
uvedu već spomenuti omjeri x i A, rad je plastičnih momenata 


U, = m(xSjy Dix + XX Sjx Bi HB AX Sky Šk + 
j j : 


+ 4A X Ska My). (70c) 
k 
Ako je ploča izotropna, izrazi (70) imaju oblik 
U,= m3 S;9; + m XS Ho (71a) 
j k 
(71b) 


U,= m X (8), 9x + Six 9jy) + 1 SL (Sy Dax + Se koy), 
j k 
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U, = mL (Sj, 9x + Sjx 9) +4X (Sky Dax + Ska %,)] . (19 
j k 


Sve kutne pomake treba izraziti pomoću referentnog progiba 
f lomnog mehanizma. 

Rad je torzijskih momenata koji djeluju uzduž plastičnih 
zglobova zanemarljivo malen, pa u izrazima (70) i (71) nije ni 
uzet u obzir. Kad je ploča izotropna, rad je torzijskih mome- 
nata jednak nuli. 

Rad opterećenja određen je izrazom 


U, = (qwdrF, (72) 
F 


gdje je g lomno opterećenje po jedinici površine osnovice 
ploče, w progib, a F površina osnovice ploče. Najčešće je opte- 
rećenje konstantno po cijeloj osnovici ploče, a umnožak je pro- 
giba i površine volumena V lomnog tijela, pa se za rad optere- 
ćenja dobiva 


U,=qV (73) 
Kad je lomno tijelo piramida ili stožac, njegov je volumen 
l 
V= a f (74) 


gdje je f visina piramide ili stošca. Budući da je ukupno 
opterećenje ploče Q = gF, rad je opterećenja 


U,=-50/ (15) 


Rješenje jednadžbe virtualnog rada. Izjednačenjem rada unu- 
trašnjih sila i rada vanjskih sila dobiva se jednadžba virtu- 
alnog rada 


U=U, (76) 


koja je osnova za proračun. Referentni progib nalazi se na 
objema stranama jednadžbe (76), pa se može skratiti. Zbog toga 
se i ne pojavljuje u rješenju, pa se njegova vrijednost može 
po volji pretpostaviti. 

Analiza unutarnjih sila ploče provodi se jednim od dvaju 
postupaka. 

Prema prvom postupku pretpostavi se debljina ploče, marka 
betona i vrsta čelika, pa se kao suma umnožaka normnih 
opterećenja i pripadnih koeficijenata sigurnosti odredi lomno 
opterećenje q. Zatim se pomoću jednadžbe virtualnog rada izra- 
čuna potrebni referentni plastični moment m ploče, pa se ko- 
načno provjeri rubno naprezanje betona. Ako je rubno napre- 
zanje nešto manje ili najviše jednako prizmenoj čvrstoći betona, 
učinjene pretpostavke daju zadovoljavajući rezultat, pa se mogu 
odrediti potrebni presjeci armature. Ako je, međutim, rubno 
naprezanje mnogo veće ili mnogo manje od prizmene čvrstoće 
betona, račun treba ponoviti s korigiranim pretpostavkama. 

Prema drugom postupku pretpostavi se debljina ploče, presje- 
ci armature, marka betona i vrste čelika, pa se odrede vrijed- 
nosti plastičnih momenata. Iz jednadžbe virtualnog rada izra- 
čuna se lomno opterećenje. Ako je to lomno opterećenje jed- 
nako ili neznatno veće od lomnog opterećenja koje je određeno 
umnoškom normnog opterećenja i koeficijenta sigurnosti, uči- 
njene pretpostavke bile su dobro odabrane. Ako taj uvjet nije 
ispunjen, račun treba ponoviti s korigiranim pretpostavkama. 

Rješenje je jednadžbe virtualnog rada kojim se dobiva vri- 
jednost referentnog plastičnog momenta ili lomnog opterećenja 
elementarno ako je pretpostavljeni sustav plastičnih zglobova 
jednoznačno definiran (npr. kao na sl. 22g i h). Ako, međutim, 
pretpostavljeni sustav plastičnih zglobova sadrži geometrijske 
parametre koje tek treba odrediti, rješenje ovisi o tim nepozna- 
tim veličinama, jer je 
q= q(x,,X2, ...) (77) 

Ako su geometrijski parametri međusobno neovisni, maksi- 
malna vrijednost plastičnog momenta određuje se iz uvjeta za 
ekstrem 


m=m(x,,X2,..-); 


(78a) 
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a minimalna vrijednost lomnog opterećenja iz uvjeta 
0 0 
6: 2 
0x, 0x2 
Ako su, međutim, geometrijski parametri međusobno ovisni 


(npr. sl. 22i), za određivanje plastičnog momenta treba posta- 
viti pomoćnu funkciju 


=0:... (18b) 


m* = M(X1,X2)-.-) + Ap(X1,X2,--.), (79) 
a za određivanje minimalne vrijednosti lomnog opterećenja po- 
moćnu funkciju 

q* = q(x1,X2..) + 40(X1,X2,...) (80) 
gdje je A Lagrangeov multiplikator, a g funkcija koja povezuje 
parametre, pa je g(x,,X2,..)=0. Vrijednosti nepoznanica 
X1,X2,... dobivaju se iz uvjeta za ekstrem 


Om* Om* 

——=0; ——>=0;..., 81 

0x, 9% 0x2 ( ) 
0q* 0q* 

——— 0; —=0; 82 
0x, 0x2 9 ( ) 


Princip superpozicije djelovanja dvaju ili više opterećenja, 
koji se primjenjuje u elastostatici, ne vrijedi u plastostatici. 
Međutim, superpozicija se primjenjuje i u plastostatici, jer daje 
rezultate koji vode povećanju sigurnosti, a pogreška je u prihvat- 
ljivim granicama. Ako su m, i m, referentni plastični momenti 
ploče potrebni za preuzimanje lomnih opterećenja g, i q» kad 
ona djeluju odvojeno, potrebni referentni plastični moment m 
koji je potreban da preuzme opterećenje q, + q iznosi 

m = mi +m, (83) 
što znači da je moment m jednak ili manji od zbroja momenata 
M, i m,. Znak jednakosti u izrazu (83) vrijedi kad su jednaki 
lomni mehanizmi uz opterećenje g, i q2. 


Primjena plastostatike na masivne dvosmjerne ploče 


Trokutna ploča oslonjena uzduž cijelog oboda (sl. 242). Lomno 
je tijelo takve ploče trostrana piramida. Tlocrtni položaj vrha 
piramide (sjecište plastičnih zglobova) jednoznačno je određen 
dvjema koordinatama, ali ga je prikladnije definirati pomoću 


b L 


SI. 24. Višekutne ploče oslonjene uzduž cijelog oboda s naznakom 
položaja plastičnih zglobova i parametara. a trokutna ploča, b pravo- 
kutna ploča, c šesterokutna pravilna ploča 


tri dužine x,, X i x, okomite na stranice a, b i c. Te su dužine 
međusobno povezane relacijom 


P( XXX) = dX4a + DX; + X — 2F = 0, (84) 
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gdje je F površina trokuta određena izrazom 


l sode i B y 
= +b+0 tan5- tan 5 tan, 
gdje su a, Bi y kutovi među stranicama trokuta. Izraz (84) 
vrijedi, jer su umnošci stranica i pripadnih dužina x jednaki 
dvostrukoj površini trokuta koje čine stranice i plastični 
zglobovi. 
Rad plastičnih momenata iznosi 


(85) 


(86) 


a rad je vanjskih sila određen izrazom (75), pa se nakon iz- 
jednačenja prema izrazu (76) dobiva 

1 2 
b 3 


—+— 


€c 
Xa Xb X 


(87) 


M( XXX) = 
a 


Pomoću izraza (79) i (81) dobiva se da su parametri x,, X i X, 
jednaki polumjeru kružnice upisane u trokut. Plastični zglobovi 
tada se poklapaju sa simetralama kutova a, fi y, a vrh pira- 
mide nalazi se na vertikali kroz središte upisane kružnice. 
Potrebni referentni plastični moment ploče iznosi 


sina sinf siny 
ka 


kos 3(sina + sinf + smy (89) 


Kad ploča ima oblik istostraničnog trokuta, referentni je 
plastični moment 


40 
RST (8) 


gdje je O =qrF. 

Pozitivni i negativni plastični momenti trokutne ploče upete 
uzduž cijelog oboda dobivaju se množenjem plastičnog momenta 
prosto oslonjene ploče (88) faktorom 1/(1 + 4), odnosno fakto- 
rom A/(1 +2). Kad su udjeli negativne i pozitivne armature 
jednaki (A = 1), plastični momenti ploče iznose samo 50% od 
vrijednosti plastičnih momenata prosto oslonjene ploče. 


Pravokutna ploča oslonjena uzduž cijelog ruba (sl. 24b). 
Lomno je tijelo klin, a njegov je volumen 


l 
V=(3L — 292, (90) 
pa je rad vanjskih sila, prema (73), 
U,=(3L — nA, (91) 


gdje je L dulja, a | kraća stranica pravokutnika. Kad je ploča 
uzduž cijelog oboda prosto oslonjena, rad je plastičnih mo- 
menata 


(1 2x L—2x 
Izjednačenjem U, = U, dobiva se 
: BP 
MP a ko 2x) ql (93) 


P+2Lx 12 


Maksimalna vrijednost momenta određuje se iz uvjeta 0m/0x = 
= 0. Iz tog uvjeta dobiva se 


l 
x=(W3+y-5. (94) 
pa je maksimalna vrijednost plastičnog momenta 
m. 12 
m=Q5+7-95 (95) 


gdje je y=1/L 
Kad je ploča kvadratnog oblika (y = 1), izraz (95) prelazi 
u oblik 
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Kad je pravokutna ploča uzduž cijelog oboda upeta, pozitivni 
i negativni plastični moment određuje se kao za trokutnu 
ploču množenjem plastičnog momenta pripadne prosto oslo- 
njene ploče faktorima 1/(1 + 4) odnosno A/(I + A). 


Višekutna pravilna ploča oslonjena uzduž cijelog oboda (si. 
24c). Lomno je tijelo pravilna piramida, a plastični zglobovi 
prolaze kroz vrhove i središte ploče. Polumjer je upisane kruž- 
nice 


(96) 


a 


T 
r= SOVE (97) 


a površina ploče 


1 
F =a 


(98) 
gdje je a stranica višekuta, a n broj stranica višekuta. 

Ako je ploča uzduž cijelog oboda prosto oslonjena, refe- 
rentni je plastični moment 


=> =—ot—. 
m ram co a (99) 
Recipročna vrijednost multiplikatora u Q za trokutnu ploču iz- 
nosi 31,2, što je u skladu s izrazom (89), za četverokutnu 24, 
što je u skladu s izrazom (96), za peterokutnu 21,8, za šeste- 
rokutnu 20,8, za sedmerokutnu 20,3, a za osmerokutnu ploču 
19,9. 
Ako je višekutna pravilna ploča opterećena koncentriranom 
silom Q' koja djeluje u središtu, plastični moment iznosi 
0 m 
=—o0t—. 
ia Smo n 


(100) 
Recipročna vrijednost multiplikatora uz Q' jednaka je trećini 
recipročne vrijednosti multiplikatora uz Q u izrazu (99). 

Lomni mehanizam jednak je i za jednoliko i za koncentrirano 
opterećenje, pa za utjecaje obaju opterećenja točno vrijedi zakon 
superpozicije. 

Trokutna ploča sa dva ruba prosto oslonjena i s jednim slo- 
bodnim rubom (sl. 254). Lomno je tijelo piramida s vrhom na 
okomici kroz sjecište plastičnog zgloba i slobodnog ruba. Zbroj 


N 


Sl. 25. Višekutne ploče oslonjene uzduž dijela oboda s naznakom polo- 

žaja plastičnih zglobova i parametara. a trokutna ploča s jednim slo- 

bodnim rubom, b pravokutna ploča sa slobodnim duljim rubom, c 
pravokutna ploča sa slobodnim kraćim rubom 


kutova x, i x2 koje plastični zglob zatvara s oslonjenim rubo- 
vima ploče jednak je kutu B među oslonjenim rubovima, pa su 
nepoznati parametri x, i x, vezani jednadžbom 

PQr,X2)=Xr+x2—B=0. (101) 
Rad vanjskih sila U, određen je izrazom (75), a rad plastičnih 
momenata iznosi 


U, = (cotx, + cotx2)mf (102) 
Izjednačenjem U, i U; dobiva se 
1 
mox,x2) = “ (103) 


COtX, + COtxz 3 
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Pomoću izraza (79) i (81) dobiva se da je x, = x2, što znači 
da plastični zglob raspolavlja kut f, pa je potrebni plastični 
moment, prema izrazu (103), 


UA 


m ara sfoe 


Ako je B pravi kut, potrebni je plastični moment m = Q/6. 


Pravokutna ploča prosto oslonjena uzduž triju rubova, a slo- 
bodna uzduž četvrtoga. Sustav plastičnih zglobova sadrži jedan 
nepoznati geometrijski parametar. Plastični moment kad je slo- 
bodna dulja stranica (sl. 25b) iznosi 


(104) 


0 
Ares (105a) 
a kad je slobodna kraća stranica (sl. 25c), 
Q (105b) 


KETDITI 
gdje je =|1/L. 
Kad je ploča kvadratna (y = 1), plastični je moment m = 
= 0/14. 


Točkasto oslonjena istostranično-trokutna ploča. Točkasti le- 
žaji nalaze se u vrhovima sličnog istostraničnog trokuta, a 
njihova udaljenost od vrhova ploče iznosi c. Za takvu ploču 
moguća su tri lomna mehanizma. 


cSh/8 
a b c 


cZh/8 


SI. 26. Točkasto oslonjena istostranična-trokutna ploča. a plastični zglobovi 
kad je c>h/8, b plastični zglobovi kad je c <h/8, c negativni plastični 
zglobovi 


Ako je € > h/8, gdje je h visina trokuta, plastični zglobovi 
imaju smjer okomit na stranice trokuta i sijeku se u središtu 
(sl. 26a). Pozitivni plastični moment iznosi 


«E KE ŠŽ EZ 
M8 HK 3 
Ako je, međutim, c < h/8, pozitivni su plastični zglobovi uspo- 


redni s nasuprotnim stranicama (sl. 26b), a pozitivni je plastični 
moment 


(106a) 


(106b) 


Za c = h/8 obje formule (106) daju jednak rezultat. 
Negativni plastični zglobovi prolaze ležajima i usporedni su 
s nasuprotnim stranicama (sl. 26c), a negativni plastični mo- 
ment iznosi 
ad 
m =“. 
Ako su vrijednosti a i c te presjeci armatura tako odabrani 
da se neposredno prije loma formiraju i pozitivni i negativni 
plastični zglobovi, oblik je ploče izbalansiran. 


(107) 


Točkasto oslonjena kvadratna ploča. Ploča je oslonjena na 
točkastim ležajima koji se nalaze u vrhovima sličnog kvadrata, 
Dvama lomnim mehanizmima (sl. 27a i b) odgovara jednaki 
pozitivni plastični moment koji iznosi 


m=(1-42)Q, 


(108) 
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Sl. 27. Točkasto oslonjena kvadratna ploča. a i b dva moguća lomna meha- 
nizma s naznakom pozitivnih i negativnih plastičnih zglobova, c negativni 
plastični zglobovi 


a trećem lomnom mehanizmu (sl. 27c) negativni plastični 
moment 

mia 
rani 
U izrazima (108) c je udaljenost ležaja od ruba ploče, a a 
duljina ruba ploče. 

Točkasto oslonjena pravokutna ploča. Ploča je oslonjena na 
točkastim ležajima koji se nalaze u vrhovima sličnog pravokut- 
nika. Pozitivni plastični momenti u smjeru stranica a i b 
(sl. 28) iznose: 


m (108b) 


21) c \qa?. o d \qb? 
m, = |1 42) m m- (1-42) (109a) 
a negativni plastični momenti (sl. 28b): 
2 2 
,_qe ,_4d 
m=55 m= S (1096) 


Ploča je izbalansirana ako su dimenzije ploče i udjeli armatura 
tako odabrani da pri lomu nastaju i pozitivni i negativni 
plastični zglobovi. 


a b 


1: Zbok 


na | | 


SI. 28. Točkasto oslonjena pravokutna ploča. a pozitivni, b ne- 
gativni plastični zglobovi 


Točkasto oslonjena pravilna višekutna ploča. Ako su ležaji 
u polovištima stranica (sl. 29), plastični moment jednak je 
plastičnom momentu jednake ploče prosto oslonjene uzduž 
cijelog oboda za koje vrijedi izraz (99). 


SL 29. Točkasto oslo- 
njena šesterokutna ploča 


Kružna ploča može se smatrati pravilnovišekutnom piočom 
s beskonačno mnogo stranica. Kad se pojavi lom, formira se 
beskonačno mnogo radijalnih pozitivnih plastičnih zglobova, 
pa je lomno tijelo stožac. U skladu s izrazom (99), koji vrijedi 
za pravilnu višekutnu ploču, plastični moment kružne ploče 
polumjera r, koja je prosto oslonjena uzduž cijelog oboda, iznosi 


.L=— (110) 


jer je q= Q/r". 
Ako je ploča uzduž cijelog ruba upeta, pozitivni plastični 
moment dobiva se množenjem momenta prema izrazu (110) 
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faktorom 1/(1 + 2), a negativni plastični moment množenjem 
faktorom 4/(1 + 4). Kad su udjeli pozitivne i negativne armature 
jednaki (A = 1), plastični su momenti upete ploče za 50% manji 
od plastičnog momenta prosto oslonjene kružne ploče. 

Prstenasta ploča oslonjena uzduž unutrašnjeg ruba (sl. 30a). 
U takvoj ploči pojavljuje se beskonačno mnogo radijalnih nega- 
tivnih plastičnih zglobova. Lomni je mehanizam plašt rotacij- 
skog tijela. Volumen lomnog tijela određuje se pomoću drugog 
Pappus-Guldinova pravila (v. Mehanika, Statika, TE 8, str. 22). 
Rad opterećenja iznosi 


rfq 


U,=(2R +rXR—r)-5—> (111) 
a rad plastičnih momenata 
U,=2rfm, (112) 
pa je negativni plastični moment 
m =(2R+r(R- Ne: (113) 


Ako je ploča upeta uzduž unutrašnjeg ruba, osim radijalnih 
negativnih plastičnih zglobova nastaje i kružni negativni plas- 
tični zglob uzduž upetog ruba. Tada potrebni negativni plas- 
tični moment iznosi 


m-pagja-v2, oo 


koji je manji od momenta prema izrazu (113). 


SL 30. Ploča s kružnim rubovima. a prstenasta 

ploča oslonjena uzduž unutrašnjeg ruba, b prste- 

nasta ploča oslonjena uzduž vanjskog ruba, c 
kvadrantna kružna ploča i plastični zglobovi 


Kad je kružna ploča uzduž slobodnog ruba opterećena linij- 
skim opterećenjem q', negativni plastični moment prosto oslo- 
njene ploče uzduž unutrašnjeg ruba iznosi 


m = Rd, (115a) 
a negativni plastični moment upete ploče 
m=(R—r)q. (1156) 


Lomni mehanizam za linijsko opterećenje jednak je kao za 
jednoliko raspodijeljeno opterećenje, pa se utjecaji tih dvaju 
opterećenja mogu superponirati. 

Prstenasta ploča oslonjena uzduž vanjskog ruba (sl. 30b) može 
se promatrati kao kružna ploča s koncentričnim kružnim ot- 
vorom. Neposredno prije loma nastaje beskonačno mnogo pozi- 
tivnih plastičnih zglobova. Volumen lomnog tijela određuje se 
kao za prstenastu ploču oslonjenu uzduž unutrašnjeg ruba, pa 
se za rad opterećenja dobije izraz (111). Rad plastičnih _mo- 
menata odgovara izrazu (112), pa se referentni pozitivni mo- 
ment određuje iz izraza (113). 
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Ako je ploča upeta uzduž vanjskog ruba, osim radijalnih 
pozitivnih plastičnih zglobova formira se i kružni negativni 
zglob uzduž upetog ruba ploče. Potrebni pozitivni i negativni 
plastični momenti tada iznose 


_(R+2NR-r)? g. 

= d+)R-r_ 6! 

Kad je ploča uzduž slobodnog ruba opterećena linijskim 

opterećenjem q', pozitivni plastični moment prosto oslonjene 
ploče iznosi 


m =im (116) 


m=rq, (117) 
a pozitivni i negativni plastični momenti upete ploče 
(R—r) 
= 1, P= . il 
m TTAR=PI m =/Am (118) 


Zbog jednakosti lomnih mehanizama za jednoliko raspodi- 
jeljeno i za linijsko opterećenje točno vrijedi zakon superpo- 
zicije. 

Kvadrantna ploča (sl. 30c). Za ploču od četvrtine kruga upetu 
na ravnim rubovima a slobodnu na obodu kruga plastični mo- 
menti iznose 


r? q 


Integralno izbalansirano oblikovanje sustava ploča i greda. 
Postoje dvije mogućnosti loma sustava sastavljenog od kvad- 
ratne ploče i četiriju greda točkasto oslonjenih u vrhovima tlo- 
crta (sl. 31a). Prva je mogućnost kad su grede relativno jake 
s obzirom na ploču. Tada se lomi ploča, a grede ostaju neoš- 
tećene. Druga se mogućnost pojavljuje kad se uz konstantni 
plastični moment ploče postepeno smanjuje plastični moment 
grede sve dotle dok se ne postigne istodobnost loma ploče i 
greda. Istodobni lom nastupa stvaranjem plastičnog zgloba 
uzduž simetrale sustava (sl. 31a). Takav sustav naziva se inte- 
gralno izbalansiranim. 


m = im. (119) 


SI. 31. Sustav kvadratne ploče i četi- 

riju rubnih greda. a položaj pozitiv- 

noga plastičnog zgloba, b ravnoteža 
polovice sustava 


Ako se sa m označi plastični moment ploče i ako se za 
plastični moment grede odabere vrijednost M = mL, iz uvjeta se 
ravnoteže polovice sustava (sl. 31b) dobiva 


_£ 
m=ž: (120) 


Plastični moment ploče uz koji se potpuno lomi sustav sastav- 
ljen od ploče i greda jednak je potrebnom plastičnom momentu 
kvadratne ploče prosto oslonjene uzduž cijelog oboda iz (96). 


Granično stanje masivnih dvosmjernih ploča 


Prema Hillerborgovoj teoriji graničnog stanja dvosmjernih 
ploča nema torzijskih elemenata u plastificiranim pločama. Jed- 
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nadžba ravnoteže ploče glasi 


2 2 
a PR (121) 
0x Oy 

gdje su m, i m, plastični momenti u smjerovima x i y, a q 

lomno opterećenje po jedinici površine. Prema spomenutoj teo- 

riji, koja se naziva i teorijom traka, ploča se zamijeni dvama 
nizovima traka jedinične širine koje se ukrštaju, a koje optere- 
ćenje uzduž svojih raspona prenose jednosmjernim savijanjem. 

Osnovica se ploče i njeno opterećenje raspodijele u segmente, 

pa se opterećenje svakog segmenta jednim nizom traka, pa prema 

tome i u jednom smjeru, prenosi na ležaje. Zbog toga se jed- 
nadžba ravnoteže ploče (121) može razdvojiti u jednadžbe rav- 
noteže traka 


== —4 (122) 
Pravci raspodjele opterećenja istodobno su i pravci diskon- 
tinuiteta unutrašnjih sila i progiba. Teorija traka daje podatke 
potrebne za raspodjelu armature u ploči, a pogodna je i za ob- 
likovanje ploče. Vrijednost plastičnih momenata nije konstantna, 
kao što je to kad se prilike u ploči promatraju pomoću 
lomnog mehanizma, već ovisi o mjestu na ploči. Teorija traka 
može se primijeniti na ploče različitih, posebno nepravilnih, 
oblika, te na ploče s otvorima. 

Pravokutna ploča prosto oslonjena uzduž oboda (sl. 32). 
Pretpostavlja se da su pravci raspodjele opterećenja uzduž si- 
metrala kutova ploče, pa je opterećenje podijeljeno u tri seg- 
menta. Trake ploče u smjeru / opterećene su na duljini x od 
ležaja (sl. 326), a trake u smjeru L na duljini y od ležaja 
(sl. 32c). Najnapregnutije su, dakako, trake u simetralama ploče. 
Presjeci armatura određuju se dimenzioniranjem najnapreg- 
nutijih traka, dok se prema krajevima ploče presjeci armature 
mogu smanjiti. 


qy?/2“ 


Se 
<< 
ni 


Cc 
a 
q 
A u SI. 32. Pravokutna ploča. a pravci 
raspodjele opterećenja, smjerovi prije- 
Hh-Š nosa opterećenja i trake, b statička 
A shema trake u smjeru !, momentni di- 
/4x/2 jagram trake na udaljenosti y od ruba 


imomentni dijagram u simetrali ploče, 

c statička shema trake u smjeru Ž, 

momentni dijagram trake na udalje- 

nosti x od ruba i momentni dijagram 
trake u simetrali ploče 


b 


Pravokutna ploča s otvorom prosto oslonjena uzduž oboda 
(sl. 33). Pretpostavlja se da su pravci raspodjele opterećenja 
uzduž simetrala kutova ploča, i to za područje do sjecišta si- 
metrala, dok se za unutrašnja područja ploče pretpostavlja da 
su pravci raspodjele opterećenja usporedni s kraćim stranicama. 
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Prema takvoj raspodjeli opterećenja postoje četiri tipa traka 
(1::4 na sl. 33). 

Trake tipa / nose opterećenje segmenta 1 i raspodjeljuju ga 
na trake tipa 3. Na osnovi uvjeta ravnoteže dobiva se da reak- 
cija i maksimalni moment savijanja u simetrali trake (plastični 
moment) iznose 


= E 
ns (123a) 
k/l \ 
m = Ž il3 by +b:). (123b) 


Trake tipa 2 nose opterećenje segmenta 2 i raspodjeljuju ga 
na susjedni ležaj ploče i na trake tipa 3. Najnapregnutija traka 
tipa 2 nalazi se u simetrali ploče, pa reakcija i maksimalni 
moment savijanja iznose 
(3— k)k 


g alo (1244) 


n= 


(Kk \k 
m.=(1-k +54) =) s (124b) 


gdje je l,=l +b3/2, a k = 15/l. 
Trake tipa 3 nose opterećenje segmenta 3 te akcije r, 
(1234) i r» (124a), pa je maksimalni moment savijanja 


12 2 pi 
q $ rib nE 
8 OGRJEV 
Najnapregnutija traka tipa 4 nalazi se na granici sa seg- 


mentom 3. Njezino je opterećenje raspodijeljeno u obliku tro- 
kuta, pa maksimalni moment savijanja iznosi 


gl 
24" 


(125) 


m = 


(126) 


ma = 


Dimenzioniranje armiranobetonskih presjeka 


Nakon što se odrede unutrašnje sile ploča i greda, do- 
bivaju se podaci za njihovo dimenzioniranje. Primjenjuju se 
dvije metode dimenzioniranja: metoda upotrebnog stanja i 
metoda lomnog stanja. 


Metoda upotrebnog stanja osniva se na ponašanju konstruk- 
cijskog elementa pri malim opterećenjima i malim, elastičnim 
deformacijama. U toj metodi pojavljuju se sljedeće veličine: 
upotrebna unutrašnja sila (unutrašnja sila koja se pojavljuje pri 
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SI. 33. Pravokutna ploča s otvorom. a pravci raspodjele 

opterećenja, segmenti ploče i smjerovi prijenosa _optere- 

ćenja, b statičke sheme najnapregnutijih traka segmenata 

1i 2, c statičke sheme najnapregnutijih traka segmenata 
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upotrebnom, tzv. normnom opterećenju), upotrebna naprezanja 
(naprezanja pri upotrebnom opterećenju) i dopuštena napre- 
zanja. Upotrebne unutrašnje sile određuju se nekom od elasto- 
statičkih metoda. Dopuštena naprezanja definirana su propisima 
za armirani beton, a određuju se dijeljenjem graničnih napreza- 
nja (granica velikih izduženja čelika i prizmena čvrstoća betona) 
s koeficijentom sigurnosti. Pri dimenzioniranju armiranobeton- 
skih presjeka metodom upotrebnog stanja treba dokazati da 
upotrebna naprezanja nisu nigdje veća od dopuštenih na- 
prezanja. 

Prema suvremenom shvaćanju metoda upotrebnog stanja ima 
dva nedostatka. Prvi je nedostatak da se stanje naprezanja 
konstrukcijskog elementa pri upotrebnom opterećenju ne može 
nikada pouzdano odrediti. Naime, pretpostavka da je materijal 
homogen i izotropan nije realna, jer se vlastita stanja naprezanja 
(tzv. parazitska naprezanja) ne uzimaju dovoljno u obzir i jer je 
mehanička shema konstrukcijske cjeline obično tako komplici- 
rana da je nemoguće uzeti u obzir sve utjecaje. Drugi je 
nedostatak da nije sigurno, iako to proračun pokazuje, da upo- 
trebna naprezanja nisu nigdje veća od dopuštenih, jer su ona 
ponegdje zbog skupljanja i puzanja betona ne samo veća od 
dopuštenih nego premašuju i granicu elastičnosti. 

Metoda lomnog stanja osniva se na ponašanju konstruk- 
cijskog elementa pri velikom lomnom opterećenju i velikim 
plastičnim deformacijama. U toj metodi pojavljuju se sljedeće 
veličine: normno opterećenje, koeficijent sigurnosti i granično 
naprezanje. Lomno opterećenje jednako je umnošku normnog 
opterećenja i koeficijenta sigurnosti. Vrijednosti potrebnih lom- 
nih sila određuju se nekom od plastostatičkih metoda. Pri 
dimenzioniranju armiranobetonskih presjeka treba dokazati da 
lomne unutrašnje sile koje odgovaraju odabranim dimenzijama 
betona i armature nisu manje od potrebnih unutrašnjih sila. 

Ako su unutrašnje sile određene nekom elastostatičkom me- 
todom, logično je dimenzionirati beton i armaturu metodom 
upotrebnog stanja. Ako su, međutim, unutrašnje sile određene 
nekom plastostatičkom metodom, treba dimenzioniranje provesti 
metodom lomnog stanja. U praksi se ipak koji put kombinira 
elastostatička metoda s metodom lomnog stanja, odnosno plasto- 
statička metoda s metodom upotrebnog stanja. 


REŠETKASTE PLOČE 


.Rešetkaste ploče su prostorne rešetke koje se sastoje od 
dviju ravninskih štapnih mreža (gornja i aonja mreža) i štapova 
ispune koji povezuju ravninske mreže. Rešetkaste ploče naj- 
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češće su od čelika, a rjeđe od aluminija. Čelik je čvršći i 
jeftiniji, ali je teži od aluminija. Čelik treba zaštititi od koro- 
zije, a aluminij ne treba takvu zaštitu. Štapovi su profiliranog 
presjeka. Upotreba cijevi kao štapova vrlo je povoljna zbog jed- 
nake krutosti u svim smjerovima. Postoje posebne izvedbe 
čvorova s priključcima štapova. U sustavu MERO čvorovi su 
kugle na koje se vijčano može spojiti 18 štapova. U sustavu 
UNISTRUT čvorovi su naborani limovi na koje se štapovi 
spajaju vijcima. Štapovi koji su u jednom pravcu obično imaju 
jednak presjek. Tada materijal nije posvuda potpuno iskorišten, 
ali je obično ušteda zbog jednostavnijih detalja čvorova i 
izvedbe veća od povećanja troškova za materijal. Naprezanje 
je rešetkastih ploča povoljno, jer su svi štapovi napregnuti samo 
aksijalno. One su vrlo krute, jer je materijal koncentriran na 
gornjem odnosno donjem kraju. Ako se ploča oslanja na malo 
stupova, može se ploča uz stupove raščlaniti da bi se reakcije 
ploče raspodijelile na tri ili četiri čvora. 

Geometrijski oblik rešetkastih ploča određen je oblikom 
osnovice i njezinom debljinom, te rasporedom štapova. Pros- 
torne su jedinice rešetkaste ploče prizme i piramide, a najčešće 
pravilni poliedri (heksaedar, tetraedar, oktaedar i heksaokta- 
edar). Često se upotrebljavaju i dijelovi poliedara (poluokta- 
edar, četvrtoktaedar, dijagonalni segment heksaedra, poluhek- 
saoktaedar i segment heksaoktaedra, sl. 34). 


1oja 


Sl. 34. Dijelovi pravilnih poliedara. 

a poluoktaedar, b četvrtoktaedar, c 

dijagonalni segment heksaedra, d po- 

a luheksaoktaedar, e segment heksaok- 
taedra 


e 


Ploča se sastavlja dvodimenzijskim nizanjem istovrsnih pro- 
stornih jedinica (npr. heksaoktaedara) ili dvaju tipova prostor- 
nih jedinica (npr. poluoktaedara i tetraedara, poluheksaokta- 
edara i poluoktaedara ili oktaedara i tetraedara), pa tada obje 
prostorne jedinice čine složenu prostornu jedinicu (sl. 35). 

S geometrijskog gledišta rešetkaste ploče klasificiraju se prema 
prostornim jedinicama od kojih su sastavljene. S mehaničkog 
gledišta razlikuju se ploče koje se mogu zamisliti da su sastav- 
lijene od ravninskih rešetaka i ploče koje tako ne izgledaju. 
Ploče prve vrste obično je teže izvesti, ali su mehanički povolj- 
nije, a nazivaju se pravim prostornim rešetkastim pločama. 

Ako je prostorna jedinica ili složena prostorna jedinica 
kinematički stabilna, ploča je hiperkinematička, a hiperstatička 
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kad je izvedena kao dvodimenzijski niz tih jedinica. Obično 
ima više od šest ležajnih štapova ploče, pa je tada stupanj 
hiperkinematičnosti, odnosno stupanj hiperstatičnosti ploče vrlo 
velik. Taj se stupanj može smanjiti ako se izostave preko- 
brojni štapovi. 

Rešetkaste ploče sve se češće primjenjuju. Pogodne su za 
stvaranje velikih natkritih slobodnih površina. Ekonomične su 
kao krovne konstrukcije velikih raspona, a ponekad su povolj- 
nije nego uobičajene armiranobetonske ploče manjih raspona 
(npr. kao stropne konstrukcije rešetkastih zgrada). Bez teškoća 
može se ploča osnovice 30 x 30m osloniti na četiri stupa u 
vrhovima osnovice ili ploča osnovice 50 x 50m na osam stupova 
raspoređenih uzduž oboda osnovice. Osim toga, često su ostva- 
rene rešetkaste ploče raspona + 80.m. Debljina rešetkastih ploča 
iznosi 1/20--:1/25 raspona. 


SI. 35. Složene prostorne jedinice. a prostorna jedinica od poluoktaedra i 
tetraedra, b prostorna jedinica od poluheksaoktaedra i poluoktaedra, c pro- 
storna jedinica od oktaedra i tetraedra 


Rešetkaste ploče su podesne za gradnju od pretfabriciranih 
elemenata, jer ih se može sastavljati od jednostavnih standar- 
diziranih elemenata. Tako se, npr., ploče sustava UNIBAT 
sastavljaju od piramidnih jedinica. Neke ploče od oktaedarskih 
i tetraedarskih prostornih jedinica imaju sve štapove jednake 
duljine. Za mnoge ploče potrebni su štapovi samo dviju ili 
triju duljina. Ploče sastavljene od vodoravnih prostornih pri- 
zama moguće je montirati od pretfabriciranih ravninskih reše- 
taka. Nekada se cijela ploča sastavi na tlu, pa se gotova podigne 
na već izgrađene stupove. Dopuštena je tolerancija duljine 
štapova malena, pa to često otežava montažu. Rešetkasta ploča 
može se lako demontirati i postaviti na drugo mjesto. 


Kinematička stabilnost. Nužan ali nedovoljan uvjet kinema- 
tičke stabilnosti rešetaka, za koje se zamišlja da su odvojene 
od ležaja, određen je Fopplovom formulom koja glasi 


za dvodimenzijsku rešetku S=2C—(1+2)=2C —3, 
(127a) 


za trodimenzijsku rešetku S=3C—(1+2+3)=3C— 6. (1276) 


Fopplova formula ne daje dovoljan uvjet kinematičke stabil- 
nosti, jer se nepogodnom kompozicijom rešetke može dogoditi 
da u jednom području ima previše, a u drugome premalo 
štapova. 

Trokut je kao dvodimenzijska jedinica kinematički stabilan, 
uz €=3 iS =3, pa je zadovoljena relacija (127). Neke pro- 
storne jedinice (npr. tetraedar, oktaedar) također su kinematički 
stabilne. Heksaedar, međutim, nije kinematički stabilan, jer 
prema (1276) treba da ima 3 - 8 — 6 = 18 štapova, pa bi uz posto- 
jećih 12 štapova trebalo dodati još 6 štapova (npr. po jedan 
dijagonalni štap u svakoj pobočki). Složena prostorna jedinica 
od poluoktaedra i tetraedra kinematički je nestabilna, jer 
prema (1276) mora imati 3-6 — 6 = 12 štapova, pa je uz 11 
bridnih štapova potreban još dodatni štap, npr. dijagonalni 
štap u osnovici poluoktaedra. 

Ako je mreža štapova neadekvatno izabrana, rešetka može 
biti infinitezimalno kinematički pomična, iako je prema formu- 
lama (127) kinematički stabilna. Tada su moguće velike deforma- 
cije rešetke već i uz mala produljenja nekih štapova. Rešetke 
koje će se dalje razmatrati nisu infinitezimalno kinematički 
pomične. 

Poliedarske formule. Eulerova formula koja povezuje broj 
pobočaka P, broj bridova B i broj vrhova V glasi 


P-B+V=2 (128) 


Prijeđe li se na štapnu strukturu poliedra kad bridovi odgova- 
raju štapovima, a vrhovi čvorovima, Eulerova formula glasi 
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P-S+C=2 (129) 
Eulerovu formulu treba shvatiti kao pravilo za sastavljanje 
štapova u trodimenzijskom prostoru. Ako su sve pobočke zatvo- 
renog poliedra, bez ležajnih štapova, trokuti ili ako su pobočke 
štapovima podijeljene u trokute, svaka je pobočka omeđena 
trima štapovima, a svaki štap pripada dvjema pobočkama, pa je 
S = 3P/2. Ako se ta vrijednost uvrsti u Eulerovu formulu (129), 
dobiva se Fopplova formula (127b). 
Za dvodimenzijsku štapnu strukturu Eulerova formula glasi 


P—-S+C=I1. (130) 


Elementi homogenih poliedara zadovoljavaju strukturnu for- 
mulu 


Pp = Bb = Vv, (131) 


gdje je p broj vrhova i, ujedno, broj bridova priključenih na 
jednu pobočku, b broj vrhova i, ujedno, broj pobočki priklju- 
čenih na jedan brid (b = 2), a v broj bridova i, ujedno, broj 
pobočki priključenih na jedan vrh. Za heksaedar strukturna 
formula daje 6 :4=12.2=8.3,a za oktaedar 8-3=12:2= 
=6-4. 

Kriterij izostatičnosti. Potreban uvjet da rešetka bude izosta- 
tična (statički određena) jest da broj jednadžbi ravnoteže (3C) 
bude jednak broju nepoznanica, tj. zbroju sila u štapovima S i 
reakcija R, dakle da je 


S+R =3C. (132) 


Ako je kinematički stabilna rešetka oslonjena na šest štapova 
(R = 6), ona je izostatična, jer je, prema (127b), S = 3C — 6. 
Ako je, međutim, oslonjena na više od šest štapova, višak šta- 
pova treba ukloniti ako se želi da rešetka postane izostatična. 
Tako je, npr., tropojasni nosač s trokutnom ispunom u trima 
pojasnim ravninama interno izostatičan, a ako je oslonjen na 
šest stupova, on je i eksterno izostatičan. 

Rešetka koja nije izostatična naziva se hiperstatičnom (sta- 
tički neodređenom) rešetkom. Ako se za hiperstatičnu rešetku 
sile u svim štapovima mogu odrediti kao funkcije vanjskih 
sila i reakcija, ona je interno izostatična, a eksterno hipersta- 
tična. Ako se, međutim, za hiperstatičnu rešetku mogu pomoću 
ravnotežnih uvjeta odrediti sve reakcije, a da se ne određuju 
sile u štapovima, ona je eksterno izostatična, a interno hiper- 
statična. Najčešće je rešetka i eksterno i interno hiperstatična. 

Stupanj hiperstatičnosti iznosi 


N=S+R=(S+R)—3C, (133) 


gdje je S' broj prekobrojnih štapova rešetke, a R' broj preko- 
brojnih ležajnih štapova. Izraz (133) slijedi iz uvjeta izosta- 
tičnosti (132). 

Formiranje prostih rešetki. Ravninske rešetke najjednostav- 
nije se formiraju polazeći od trokutne jedinice tako da se svaki 
dodatni čvor spoji na dva već postojeća čvora. Tada se rav- 
ninska rešetka sastoji od trokutnih jedinica. 

Za formiranje prostorne rešetke postoje dvije jednostavne 
mogućnosti. Prema prvoj, polazi se od tetraedra, a svaki se 
dodatni čvor spaja S po jednim štapom na tri postojeća čvora. 
Prema drugoj, prvi se čvor od tri štapa koja nisu u istoj 
ravnini osloni na podlogu ili ležajnu konstrukciju, a svi dodatni 
čvorovi spajaju se svaki s po tri štapa na već postojeće čvorove 
ili na podlogu. 

Tako formirane rešetke nazivaju se prostim rešetkama. 

Upotrebljavaju se i složenije rešetkaste ploče, i to od 
pravokutnih prizama, od trokutnih prizama, od poluoktaedara 
i tetraedara, od poluheksaoktaedara i poluoktaedara, te od okta- 
edara i tetraedara. Obično se na crtežima štapovi gornje mreže 
prikazuju debelim crtama, štapovi donje mreže tankim crtama, 
a štapovi ispune isprekidanim crtama. 

Ploče od pravokutnih prizama (sl. 36). Prostorna je jedinica 
okomita pravokutna prizma stabilizirana dijagonalama u okomi- 
tim pobočkama. Kad su stranice a i b osnovice i visina d 
jednake (a = b =d), prizma postaje pravilni heksaedar. 

Štapovi gornje i donje mreže paralelni su s rubovima ploče 
ili s njima čine kut od 45“. Štapovi ispune su u vertikalnim 
ravninama. 
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Ploča nije bočno stabilna, pa je treba stabilizirati horizon- 
talnim pridržavanjem njenih rubova ili dijagonalama u gornjoj 
i donjoj mreži štapova. 

Ploča se može zamisliti sastavljenom od dvaju nizova oko- 
mitih ravninskih rešetaka koje se sijeku pod pravim kutom. 
Takve su ravninske rešetke usporedne s rubovima ploče ili s 
njima čine kutove od 45". 

Umjesto pravokutne prizme prostorna jedinica može biti 
prizma s rombom kao osnovicom. 
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SI. 36. Rešetkasta ploča od 
pravokutnih prizama 
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Ploča od trokutnih prizama s okomitom osi (sl. 37). Prostor- 
na je jedinica okomita prizma s istostraničnim trokutom kao 
osnovicom koja je stabilizirana dijagonalama u okomitim po- 
bočkama. 

Gornju i donju mrežu čine po tri niza štapova koji se sijeku 
pod kutom od 60". Štapovi ispune u vertikalnim su ravninama. 
Takav je sustav pogodan ne samo za ploče s trokutnom nego 
i za ploče s pravokutnom osnovicom. 

Ploča je bočno stabilna. 

Ploča se može zamisliti sastavljenom od triju nizova okomi- 
tih rešetaka koje se sijeku pod kutom od 60". Štapovi ispune su 
okomice i dijagonale. 
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SI. 37. Rešetkasta ploča od trokutnih prizama s okomitom 
osi 


Ploča od trokutnih prizama s vodoravnom osi (sl. 38). Pro- 
storna je jedinica položena prizma s istokračnim trokutom kao 
osnovicom koja je stabilizirana dijagonalama u pravokutnim 
pobočkama. Kad je, prema sl. 38, b = aV2 id =a)/2/2, prizma 
postaje dijagonalni segment pravilnog heksaedra. Prostorne je- 
dinice su raspoređene tako da uz niz prizama koje leže na po- 
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bočki kojoj je širina jednaka osnovici istokračnog trokuta dolazi 
niz položen na brid koji je nasuprot spomenutoj pobočki. 
Ploča je bočno stabilna. 
Ploča se može zamisliti kao niz okomitih ravninskih reše- 
taka koje su po dvije povezane kosim dijagonalama i koje imaju 
štapne ispune (vertikale i dijagonale) u kosim ravninama. 


3 
I--——— e-----—>o 
/ 
/ 
/f 
a / 
/ 
/ 
----3 e--—-—-o 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
--——— e-—-—--—o 
p 


SI. 38. Rešetkasta ploča od trokutnih prizama s vodoravnom osi 


Ploča od poluoktaedara i tetraedara (sl. 39). Prostorne su 
jedinice međusobno prilagođeni poluoktaedri i tetraedri (tip 1). 
Kad je b= aV2 i d=a/2, poluoktaedar postaje segmentom 
heksaoktaedra, a tetraedar četvrtoktaedrom (tip 2). Kad je 
b=aid= aV2/2, omjer duljina dijagonalnih i pojasnih šta- 
pova iznosi ]/3/2 (tip 3), a kad jeb=aid=4//2, poluokta- 
edar i tetraedar postaju pravilni (tip 4). 
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Sl. 39, Rešetkasta ploča od poluoktaedara i tetraedara 


Poluoktaedri koji su smješteni na svom šiljku i tetraedri 
koji leže na bridu raspoređeni su prema shemi šahovskog polja. 

Štapovi gornje i donje mreže međusobno su usporedni. Oni 
su usporedni s rubovima ploče ili s njima čine kut od 45“. Za 
ploču tipa 1 potrebni su štapovi četiriju različitih duljina, za 
ploču tipa 2 triju različitih duljina, za ploču tipa 3 dviju različitih 
duljina, a za ploču tipa 4 svi su štapovi jednake duljine. 

Ploča je bočno stabilna. 

Ploča se može shvatiti kao prodor dvaju cikcak nabora ko- 
jima su ispune dijagonale u kosim ravninama. 
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Ploča od poluheksaoktaedara i poluoktaedara (sl. 40). Polu- 
heksaoktaedri koji leže na osnovici i poluoktaedri koji stoje 
na šiljku raspoređeni su prema shemi šahovskog polja. 

Po dva niza međusobno okomitih štapova ima i gornja i 
donja ploča. Štapovi gornje ploče zakrenuti su prema štapovima 
donje ploče za 45“. Štapovi gornje ploče usporedni su s rubo- 
vima ploče ili s njima čine kut od 45". 


Sl. 40. Rešetkasta ploča od poluheksaoktaedara i poluoktaedara 


Ako su štapovi gornje ploče usporedni s rubovima, ploča je 
infinitezimalno kinematički pomična, jer se poluoktaedri mogu 
zakrenuti oko svojih okomitih osi. Ploča se mora stabilizirati 
dijagonalama u nekim poljima gornje mreže ili horizontalnim 
pridržavanjem rubova. Ako su, međutim, štapovi donje mreže 
usporedni s rubovima, ploča je bočno stabilna. 

Može se smatrati da je ploča sastavljena od ravninskih 
rešetaka, pa spada u grupu pravih prostornih rešetkastih ploča. 

Gornja mreža štapova gušća je od donje, a to je povoljno 
za jednopoljne ploče, jer su tada štapovi gornje mreže pritisnuti, 
a štapovi donje mreže zategnuti. 

Ploča od oktaedara i tetraedara. Prostorne su jedinice ploče 
pravilni oktaedri i tetraedri ili nepravilni oktaedri i tetraedri 


visine a\/6/6, gdje je a duljina stranice u osnovici. 

Prostorne jedinice smještaju se tako da se na oktaedar koji 
leži na jednoj od pobočaka priključe tri tetraedra, svaki s 
jednom pobočkom, a zatim se na svaki tetraedar priključe dva 
oktaedra itd. 

Gornja i donja mreža sastoje se od triju nizova štapova 
koji formiraju istostranične trokute. Središta gornjih i donjih 
trokuta nalaze se na istoj okomici. Ako su oktaedri i tetraedri 
pravilni, debljina je ploče aV/3/6, a svi su štapovi jednake du- 
ljine. Ako su, međutim, oktaedri i tetraedri nepravilni, debljina 
ploče iznosi a]/6/6, a ploča se sastoji od štapova dviju duljina. 
Takve ploče su pogodne za trokutne, peterokutne i pravokutne 
osnovice. Budući da ploča ima mnogo prekobrojnih štapova, 
mogući su otvori u pločama i različita oslabljenja. 

Ploča je bočno stabilna, a spada u grupu pravih prostornih 
rešetkastih ploča. 


Statička analiza rešetkastih ploča. Postoje uglavnom tri 
grupe metoda za statičku analizu rešetkastih ploča: diskretne 
metode, metode ekvivalentnog kontinuuma i eksperimentalne 
metode. 

Zbog mnogobrojnih štapova i visokog stupnja hiperkinema- 
tičnosti i hiperstatičnosti diskretne metode su vrlo dugotrajne 
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i potrebna je upotreba elektroničkih računala. Metoda rastav- 
ljanja ploče u ravninske rešetke jedna je od diskretnih metoda. 
Kako ravninska rešetka djeluje samo u svojoj ravnini, ona je 
u ravnoteži pod utjecajem vanjskih sila, reakcija i interakcijskih 
sila kojima ostale ravninske rešetke djeluju na promatranu 
rešetku. 

Međusobni razmak štapova u rešetkastim pločama u uspo- 
redbi s rasponom ploče toliko je malen da se unutrašnje sile 
mogu smatrati kontinuirano raspoređenima uzduž presjeka 
ploče. Takva pretpostavka daje dovoljno točne rezultate za 
preliminarne, a često i za izvedbene analize. Ploča se zamje- 
njuje ekvivalentnim kontinuumom, odnosno masivnom trosloj- 
nom pločom (sendvič-pločom) odgovarajuće krutosti, ili se pri- 
mjenjuju metode koje vrijede za masivne i rebraste ploče uz 
zanemarenje deformacije jezgre i njene ortotropije koje daju 
približna rješenja. 

Sile u štapovima gornje i donje mreže određuju se dije- 
ljenjem pripadnih momenata savijanja s debljinom ploče, pa se 
tako momenti rastave u parove sila. Sile u štapovima ispune 
dobivaju se pomoću poprečnih sila ploče. Krutosti ploče i njeni 
progibi određuju se pomoću ekvivalentnog momenta inercije 
koji u smjeru promatranih štapova iznosi 


(134) 


gdje je d debljina ploče koja je jednaka osnom razmaku gornje 
i donje mreže, F, površina gornje, a F,, površina donjeg pojasa 
po jedinici širine presjeka. Kad su površine gornjeg i donjeg 
pojasa jednake (Fo = F, = F), ekvivalentni je moment inercije 


1 2, 
I 5 dtF. 
Ploče s relativno slabim štapovima ispune imaju manju krutost 
i veći progib nego što se dobivaju pomoću izraza (134) i (135). 
Osim unutrašnjih sila u gotovoj ploči, treba ispitati unu- 
trašnje sile i stabilnost ploče tokom montaže. 
Eksperimentalne metode. Opravdanost pretpostavki analitič- 
kih metoda proračuna armiranobetonskih ploča dokazana je 
eksperimentalnim istraživanjem odaziva modela pri porastu op- 
terećenja sve do sloma ploča. Pred lom pojavile su se linije 
odnosno trake tečenja u skladu s pretpostavkama teorije lomnog 
mehanizma. 


(135) 


LIT.: S. Timošenko, S. Vojnovski-Kriger, Teorija ploča i ljuski. Građe- 
vinska knjiga, Beograd 1962. — K. Girkman, Površinski sistemi nosača. 
Građevinska knjiga, Beograd 1965. — R. Park, W. L. Gamble, Reinforced 
Concrete Slabs. J. Wiley & Sons, New York 1980. 


R. Rosman 


PLOVNI PUTOVI, vodene površine po kojima se roba 
i putnici prevoze plovilima. Razlikuju se dva sustava plovnih 
putova: unutrašnji plovni putovi na rijekama, jezerima i kanalima, 
te morski plovni putovi na morima i oceanima. Morski i unu- 
trašnji plovni putovi umnogome se razlikuju. Te se razlike očituju 
u veličini plovila (morska su plovila obično mnogo veća), u di- 
namici plovidbe (plovidba po stajaćoj i plovidba po tekućoj 
vodi, plovidba po valovitom moru i plovidba po mirnoj rijeci 
ili kanalu), u navigaciji (plovidba po moru kad se ne vidi 
obala i plovidba po relativno uskoj rijeci ili kanalu) i dr. Na 
ušćima rijeka te se dvije vrste plovnih putova dodiruju, a granica 
među njima najčešće se podudara s granicom utjecaja plime i 
oseke. Najčešće se tamo prometni proces prekida radi prekr- 
caja s jedne na drugu vrstu plovila. Da bi se izbjeglo prekrca- 
vanje, razvijen je specijalan tip teretnog broda prilagođen plo- 
vidbi i rijekom i morem, tzv. riječno-morski brod. 


UNUTRAŠNJI PLOVNI PUTOVI 


U pradavno doba nije bilo putova, pa su rijeke bile prirodni udobni putovi. 
Riječna se plovidba najprije razvila na donjim tokovima rijeka na kojima se 
moglo ploviti i uzvodno i nizvodno. Uz tokove velikih rijeka (Nil, Eufrat i 
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Tigris, Yangce, Žuta rijeka i dr.) i uz obale toplih mora razvile su se prve kulture. 
Već je oko <-3000. godine bila dobro razvijena plovidba na Nilu, oko <-2200. 
godine postojalo je brodarstvo po kineskim rijekama, a oko <-2000. godine 
plovili su Babilonci i Asirci po Eufratu i Tigrisu. U Egiptu je već u XIV st. 
prokopan kanal koji je spajao Nil s Crvenim morem, a u VI. st. reguliran 
je tok Eufrata i Tigrisa. 

Razvitak plovidbe rijekama dobro se može pratiti na primjeru Dunava jer 
o tome postoji dosta podataka. Prvi su povijesni podaci o Dunavu iz VII st. 
U to su doba Grci doplovili iz Argosa i Mileta do Đerdapa. Grci su Dunav 
nazivali Istrosom prema njihovoj koloniji koju su, prvu, osnovali na desnoj 
obali Dunava oko <650. godine, a zatim i druge kolonije na desnoj obali 
Dunava. Herodot je u <-V st. bio na Dunavu i spominje ga kao najveću 
poznatu rijeku svijeta. Dunavom su plovili grčki morski brodovi na vesla s 
pomoćnim jedrom (sl. 1). Rimljani su prvi plovili kroz Đerdap početkom «I 
st. Tada je Dunav bio granica Rimskog Carstva. Rimljani su u Đerdapu 
nizvodno od Sipa sagradili i kanal da bi olakšali plovidbu. U to doba Dunavom 
najviše plove vojnički brodovi, koji se uzvodno kreću tegljenjem (kopitarenjem, 


SL 1. Antički grčki brod na Dunavu 


SL 2. Prolaz broda kroz Đerdap u doba Rimljana 


sl. 2), a nizvodno ih nosi struja rijeke. U vrijeme seobe naroda plovidba 
Dunavom postaje nesigurna, a ponovno oživljava u IX st. Tada mnogi gradovi 
na gornjem i srednjem dijelu Dunava postaju središta trgovine. Naročito se 
razvio Regensburg preko kojega su se održavale veze između Bizanta i zapadno- 
evropskih zemalja. Za križarskih ratova (XII i XIII st.) Dunav je vrlo važan 
prometni put. S dolaskom Turaka na Balkan promet se na donjem Dunavu 
smanjuje. Takvo stanje ostaje na Dunavu sve do XIX st., kad se na rijekama 
zapadne Evrope pojavljuju prvi parobrodi. Na tim rijekama prvi je parobrod 


Dettenheim 


Fossa Carolina Pichstir 


Nibe Ungen 


SI. 3. Plovni kanal Fossa Carolina, kraj VIII st. 
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zaplovio 1817. godine, a kroz Đerdap je prvi put prošao 1834. god. Pojava 
parobroda znači oživljavanje prometa Dunavom, a i nove teškoće. Brzina vode 
na dijelu Dunava koji se naziva Đerdapom (duljina 117 km) iznosi do 5m/s 
uz malu plovnu dubinu. Zbog toga je miniranjem podvodnih stijena izgrađen 
Sipski kanal (1890—1896) širok 75m plovne dubine 3 m. Velika brzina vode 
svladana je lokomotivskom vučom s obale. Poslije je (do 1921) produbljen kanal 
(ukupna duljina 28 km). pa je tada prometni kapacitet iznosio 14-105 t/god. 


SI. 4. Ludvigov kanal (1846) 


Uz Dunav su vezane i prve ideje o evropskom unutrašnjem plovnom 
putu. Franački kralj Karlo Veliki (793. god.) započeo je graditi spojni kanal 
između Rajne i Dunava (Fossa Carolina, sl. 3) od kojeg još danas postoje 
tragovi. Kanal zbog ratnih prilika nije bio dovršen. KHeju spajanja Sjevernog 
s Crnim morem realizirao je mnogo poslije (1846) bavarski kralj Ludvig I. 
Kanal dug 172 km (sl. 4) između Bamberga na Majni i Kelheima na Dunavu 
spaja Dunav i Rajnu preko rječice Regnitz i rijeke Majne. Na kanalu je 
postojala 101 brodska prevodnica, a mogla su kanalom ploviti plovila do 120t 
nosivosti. Kanal je služio sve do pred drugi svjetski rat, kad je plovidba 
zamrla jer nije mogao primati veće brodove koji su se tada gradili. 

Ideja o povezivanju Sjevernog i Crnog mora, međutim, bit će ostvarena 
kad bude dovršen kanal Rajna—Majna—Dunav (sl. 5). 


Dunav 


SI. 5. Trasa plovnog puta Rajna—Majna 


Mreže unutrašnjih plovnih putova. Pojedini plovni put dobiva 
pravu vrijednost tek onda kad je sastavni dio mreže plovnih 
putova. Što je mreža razgranatija, to su plovni putovi korisniji. 

Najvažnije su plovne mreže izvan Evrope: sibirska (SSSR), 
Mississippi—Ohio (SAD) i Velika jezera (SAD i Kanada) (sl. 6), 
te kineske rijeke. U Evropi postoji nekoliko plovnih mreža (sl. 
7): sjeverozapadna mreža (na području SR Njemačke, Belgije i 
Nizozemske), jugozapadna mreža (Francuska, Belgija), sjeverna 
mreža (Njemačka DR, Čehoslovačka, Poljska), sovjetska (SSSR) 
i dunavska mreža (SR Njemačka, Austrija, Mađarska, Jugosla- 
vija, Rumunjska, Bugarska, SSSR). 

Okosnicu dunavske plovne mreže čini rijeka Dunav, koji je 
plovan od Kelheima, uzvodno od Regensburga, do ušća (Sulina) 
u Crno more. Potpunom izgradnjom plovnog puta Rajna— 
Majna—Dunav ostvarit će se 3500 km duga evropska transver- 
zala. Taj se plovni put proteže od ušća Rajne kod Rotterdama 
na Sjevernom moru do ušća Dunava kod Sulina. Kanal 
Rajna—Majna—Dunav sastoji se a) od regulirane Rajne od 
Rotterdama do Mainza (500 km), b) od kanalizirane Majne od 
Mainza do Bamberga (384km), c) od kanala Majna—Dunav 
između Bamberga i Kelheima (171 km) i d) od reguliranih i 
kanaliziranih dunavskih dionica (2411 km). Predviđa se da će 
plovni put Rajna—-Majna—Dunav biti potpuno dovršen do 
kraja ovog desetljeća. 
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Između Sjevernog i Sredozemnog mora postoji plovni put 
koji ide Rajnom, kanalom Rajna—Rhona i dalje RhOnom do 
Sredozemnog mora. Ta veza nema, međutim, praktičnog zna- 
čenja zbog potpuno nesuvremenih plovnih karakteristika spome- 
nutog kanala. Predviđena je njegova modernizacija u nešto daljoj 
budućnosti. 

Na tromeđi Austrije, Čehoslovačke i Mađarske moguće je 
povezati dunavski plovni put s mrežom Odra—Elba—Morava, 
pa bi se tako uspostavila veza plovnog puta Rajna—Majna— 
Dunav sa sjevernom i sovjetskom mrežom. 

Unutrašnji plovni putovi u Jugoslaviji. Unutrašnji plovni pu- 
tovi nisu u nas dovoljno razvijeni, jer je moguće produljiti 
plovne putove u prvom redu tokom naše najdulje rijeke Save. 
U tabl. 1 vidi se duljina plovnih vodotoka u Jugoslaviji. 


Tablica 1 
PLOVNE RIJEKE U JUGOSLAVIJI 
iz sa) 
| Duljina vodotoka Duljina vodotoka 
Rijeka za redovitu za plovidbu plovila 
4 plovidbu manje nosivosti 
km km ei 
Dunav 588,0 588,0 
Sava 593,0 653,0 
Drava 72,0 198,6 
Tisa 159,6 159,6 
Begej 77,0 77,0 
Ukupno 1489,6 1670,2 


S obzirom na plovidbu Dunavom na području Jugoslavije, 
glavni je problem bio u svladavanju brzaca na području Đer- 
dapa. Do dovršenja gradnje hidroelektrane Đerdap I (zajednička 
jugoslavensko-rumunjska hidroelektrana) brzaci su svladavani 
pomoću željezničke vuče s obale. Izgradnjom brane visoke 34,5 m 
ta je teškoća eliminirana, a visinska se razlika svladava sa dvije 
dvostepene brodske prevodnice (duljina 310 m, širina 34m, gaz 
5m). Ta gradnja predstavlja doprinos propusnoj moći budućeg 
plovnog puta Rajna—-Majna—Dunav. Zbog promjenljivosti br- 
zine strujanja vode, koja nastaje zbog neravnomjernog protoka 
vode kroz turbine hidroelektrane, pojavljuje se problem nanosa 
nizvodno od brane. To se, međutim, eliminira dovršenjem 
gradnje hidroelektrane Đerdap II, koja se nalazi —100km 
nizvodno od hidroelektrane Đerdap I. 

U vezi s gradnjom plovnog puta Rajna—Majna—Dunav 
postoje ideje o ostvarivanju najkraće plovne veze između srednje 
Evrope i mora, i to preko područja Jugoslavije. Postoje u 
osnovi tri varijante: a) Dunav—Sava—Bakar, b) Dunav— 
Sava—Monfalcone i c) Dunav—-Morava——-Vardar—Solun. 

Da bi se ostvario plovni put Dunav—Sava—Bakar dug 
550 km, potrebno je: a) sagraditi plovni kanal Dunav (Vukovar) 
—Sava dug —50km, s jednom brodskom prevodnicom, b) 
kanalizirati Savu do ušća Kupe na duljini —265km, s jednom 
prevodnicom, c) kanalizirati Kupu na duljini od _—195km, 
sa 9 prevodnica i s plovnim tunelom dugim 6km, te d) izgra- 
diti plovni tunel dug —30km s brodskim dizalom. 

Plovni put Dunav—Sava—Monfalcone dug je 625km. Od 
toga je dio do ušća Kupe jednak s plovnim putom Dunav— 
Sava—Bakar. Preostalih 310 km sastoji se od —227km kana- 
liziranih tokova Save, Ljubljanice, Vipave i Soče, — 55 km kanala 
i kosog tunela dugog 28km sa željezničkom vučom. Za svla- 
davanje predviđene su 32 prevodnice i željeznička vuča. 

Plovni put Dunav—-Morava—Vardar—Solun dug je —650 
km uz svladavanje visinske razlike od 430 m. Da bi se svladala 
ta visinska razlika, potrebne su 63 prevodnice. 

Tim varijantama plovnih putova suprotstavlja se kombi- 
nirana plovno-željeznička veza koja bi se ostvarila izgradnjom 
nizinske dvokolosiječne pruge Zagreb—Rijeka, kanaliziranjem 
Save do Zagreba i izgradnjom kanala Dunav (Vukovar)—Sava. 

Rijeka Drava danas je suvremeni plovni put samo do Osijeka 
(duljina 21 km tokom Drave), plovidba je moguća i od Terezina 
polja (duljina 198km), ali samo za plovila najniže klase. 
Kanaliziranjem Drave uz istodobnu gradnju hidroelektrane u 
tri stepenice dobit će se plovni put IV klase (v. u poglavlju 
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Osim toga, postoji još i vojvođanska mreža plovnih putova, svojom konstrukcijom, oblikom trupa i opremom, jer se i uvjeti 
tzv. hidrosustav Dunav—Tisa-—Dunav, koja se sastoji od plovidbe bitno razlikuju (v. Brodovi unutrašnje plovidbe, TE 2, 
660km kanala i 15 prevodnica (sl. 8), Ta mreža kanala ima str. 491). Plovila na unutrašnjim plovnim putovima rijetko 
dvostruku namjenu: poljoprivrednu (odvodnjavanje i nata- = plove pojedinačno, a najčešće u sastavima koji se sastoje od 
panje) i plovidbenu. Uređaji za plovidbu u cijelosti su izgra- = plovila s vlastitim pogonom te od tegljenica i potisnica, koje 
đeni, ali zbog pomanjkanja masovnih tereta malo se iskoriš- — nemaju vlastitog pogona. Tegljenice i potisnice najčešća su plo- 
tavaju. vila na unutrašnjim plovnim putovima. Osim toga postoje 
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samohodni brodovi, morsko-riječni brodovi, putnička plovila, 
£ trajekti i skele. Tegljenice i potisnice pasivna su plovila za 


S R/T prijevoz tereta. Ona su tegljena motornim tegljačima (sl. 9), 
\ 


Subotica 


« ili potiskivana potiskivačima, pa plove u potiskivanom (gura- 
\ nom) sastavu (sl. 10). U posljednje vrijeme sve se više primje- 
Sa 


Kikinda o KI 
4 


rieliaie Kanali za plovila od 1000 t 
+++ Kanali za plovila od _500t 
———- Kanali za plovila od _200t 


Smederevo 


SI. 8. Plovni kanali hidrosustava Dunav—Tisa—-Dunav 


> 


Si. 10. Potiskivani sastav 


njuje potiskivani sastav kao ekonomičniji i efikasniji (tabl. 2). 
O sastavu tegljenica i potisnica u plovidbi v. Brodovi unu- 
trašnje plovidbe, TE 2, str. 495. 

Da bi se omogućilo što bolje iskorištavanje sadašnjih raz- 
ličito dimenzioniranih plovnih putova u Evropi, utvrđene su 


< 
ZW 


Tablica 2 
UDIO TERETNIH PLOVILA NA DUNAVU (%) 
Godina gradnje [do 1949. | 1950—1959. | 1960—1969. | 1970—1979. 
ž X i KazakEspiu: a GE ENES 
£-a | Tegljenice | 67,1 75,7 54,0 23,3 
"| Potisnice 1,2 3.1 23,1 71,5 
š 2, Ostala 31,7 21,2 22,9 5,2 
85 | 
S ive oo [u js nv 
< = Tegljenice | 63,6 69,6 41.3 8,3 
ES Potisnice Li 5.6 30,7 87,6 
£ Ze Ostala 35.3 24,8 28.0 41 
SI. 9. Tegljeni sastav Ea 
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(CEMT, Comitć europćen des ministeres du transport) kate- 
gorije tegljenica (tabl. 3). Ekonomska komisija za Evropu (CEE, 
Commission &cononrique pour Europe) predložila je za među- 
narodni evropski transport plovilo 4. kategorije nosivosti 
1350 t, tzv. europabrod. Također su utvrđene kategorije potis- 
nica (tabl. 4). 


Tablica 3 
KATEGORIJE TEGLJENICA PREMA CEMT 
enii 
Kategorija None Du io Ca 
= sje 
0 < 300 — — — 
1 300 55 9 1,2 
2 600 55 12 1,3 
3 1000 65 14 1,6 
4 1350 80 9,5 2,5 
5 2000 95 11,4 2,7 
6 2 3000 <135 16 3,5 
Tablica 4 
KATEGORIJE POTISNICA 
Kategorija dn Dujiia siša | Gaz 
Evropa 1 1350 70 9,5 2,5 
Evropa 2 1650 76,5 11,4 2,5 
Evropa 3 2600 76,5 11,4 3,5 


Klasifikacija unutrašnjih plovnih putova. Evropski unutrašnji 
plovni putovi klasificirani su prema nosivosti teretnih plovila 
u šest klasa (tabl. 5). Parametre plovnih putova na Dunavu 
propisuje Dunavska komisija. Za regulirane dionice plovnih 
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Uz uredno održavanje vodnog režima u kanalu potrebno je 
uvijek održavati vodostaj na nekoj stalnoj koti koja se obično 
označuje sa +0. U izuzetnim prilikama dopušta se sniženje 
vodostaja za 50cm a da to ne ugrožava plovidbu. 

Osnovna trasa plovnog kanala definirana je prometnim zah- 
tjevima. Pri tom treba uzeti u obzir topografske, geološke, 
hidrološke i eksploatacijske uvjete. U principu treba predvidjeti 
takvu trasu plovnog kanala koja traži minimum zemljanih ra- 
dova i minimum građevina za svladavanje visinskih razlika. 
Kanali najčešće imaju slobodno vodeno lice, ili tek malo uspo- 
reno. To znači da se nagibi terena svladavaju prevodnicama 
(sl. 11). Dijelovi kanala između dviju prevodnica nazivaju se ka- 
nalnim dionicama. Pri izboru kanalne trase treba paziti da naj- 
više dionice ne budu previsoko nad morem kako bi se elimini- 
rala opasnost od smrzavanja, da tlo ne bude pretvrdo za iskop, 
te da se što dulji dio kanala izgradi u usjeku (sl. 12) da bi 
se smanjila opasnost od poplava za slučaj proboja nasipa. 

Piovne rijeke prirodni su unutrašnji plovni putovi. Plovidba 
je ovisna o režimu rijeke koji obuhvaća vodni režim, režim 
korita i režim nanosa. 

Vodni režim vremenska je promjena kretanja i količina vode 
u rijeci. Vodni je režim u stalnoj interakciji s režimom nanosa 
i s režimom korita, koji su također vremenski procesi. Na 
mjestima vodotoka gdje su spomenuti procesi uravnoteženi kori- 
to je stabilno. Nepogodnim regulacijskim zahvatima može se ta 
ravnoteža poremetiti, pa se zbog toga može promijeniti plovni 
put i njegove karakteristike. 

Vodostaj je jedna od osnovnih karakteristika vodnog režima. 
(O mjerenju vodostaja v. Hidrometrija, TE 6, str. 416.) S obzirom 
na plovidbu najvažniji su visoki plovni vodostaj (VPV) i niski 
plovni vodostaj (NPV). Unutar tih graničnih vodostaja plovidba 


Tablica 5 

KLASIFIKACIJA UNUTRAŠNJIH PLOVNIH PUTOVA 

Plovne rijeke Plovni kanali Prevodnice 
Klasa | Kate- : ge - 
plov- | gorija minimal. minimal. 
nog plo- širina dubina | polumjer širina | dubina | polumjer širina dubina duljina 
puta vila m m krivine m m krivine m m m 

m m 
Si s i saz zakona 
I 1 36.-:50 11,4 | 250-450 26 22 500 10 1,6 90::+145 
II 2 36:50 1::+1,7 | 250---450 26. |2,25:::2,5 500 10--+15 2..:2,5 90-::155 
II 3 40:65 | 1,3:+2,1 | 300::+550 | 26--:36,5| 2,5:::3,5 | 600-::650 | 12:18 25:::3 | 100::+180 
IV 4,.E2 | 50:::75 | 2,1:-+2,5 | 350:-:750 34 3,5 800 i2c24. | 3633.| 1155180 
V 5, E3 | 70:::90 | 2,3:::3,2 | 500:--750 36,5 [ 3,8:-4,5 1900:-:1000 | 15--:30 1 3,654 | 145:::240 
VI 6, E3 | 85:-:100 >3,0 | 600--:1000 43 >4,5 > 1000 18:::35 | 4:+:5,5. | 145:-:300 
ia i 


putova u Jugoslaviji propisana je plovna širina od 100--> 
180m i dubina od 2,5 m, a za kanalizirane dionice minimalna 
plovna širina od 180m i dubina od 3,5m te minimalni polu- 
mjer krivine 1000 m. Propisani parametri prevodnica iznose: 
duljina 310 m, širina 34m, dubina 4,5m. 

Plovni kanali umjetni su unutrašnji plovni putovi. Ponekad 
se kanali grade za više namjena (plovidba, melioracije, dovod 
vode hidroelektranama). 

Prema ulozi u plovnoj mreži kanali mogu biti: spojni kanali 
koji spajaju dva susjedna plovna puta ili dvije plovne mreže, 
priključni kanali kojima se spaja područje ili grad na plovnu 
mrežu, te obilazni kanali kojima se obilazi neka dionica nepo- 
godna za plovidbu. 

Plovni se kanali klasificiraju prema maksimalnoj nosivosti 
plovila koja mogu nesmetano ploviti (tabl. 3, 4 i 5). 

Prema širini plovni kanali mogu biti jednotračni i dvotračni. 
Jednotračni kanali mogu biti jednosmjerni i dvosmjerni. Kad 
su jednotračni kanali dvosmjerni, moraju postojati ugibališta 
i okretišta. Dvotračni kanali uvijek su i dvosmjemi. 

S obzirom na hidrauličke uvjete postoje kanali sa slobodnim 
vodenim licem, u kojima je brzina vode jednolična po cijeloj 
duljini, te kanali s uspornim vodenim licem, u kojima brzina 
nije jednolična. Prema brzini vode u kanalu razlikuju se mirni 
(brzina vode <0,1 m/s), spori (0,1 < v £0,5mjs) i brzi kanali 
(0,5 < v = 1,5 m/s). 


se može neometano odvijati. Kad su vodostaji veći od visokih 
plovnih, plovidba se obustavlja, jer plovni put nije više vidljiv, 
jer su prevelike brzine vode i jer je premala slobodna visina 
ispod mostova. Plovidba se također obustavlja kad vodostaj 
postane manji od niskog plovnog vodostaja, jer je tada dubina 
vode nedovoljna za plovidbu na cijeloj potrebnoj širini plovnog 
puta. 

Navigacijski period. Osim vodostaja na mogućnost plovidbe 
utječu: pojava leda na rijeci, pojava magle i brzina vjetra. 
S pojavom leda na rijeci plovidba se obustavlja bez obzira 
na to da li se led kreće (ledohod) ili su ledene sante zaustavljene 
(ledostaj). Za vrijeme gušće magle također se obustavlja plovidba. 
Tako se npr. uzvodna plovidba na Dunavu obustavlja kad je 
vidljivost manja od 500 m, a nizvodna plovidba kad je vidlji- 


Tablica 6 


NAVIGACIJSKI PERIODI NA PLOVNIM 
RIJEKAMA U JUGOSLAVIJI 


m Prosječni navigacijski 
MMA period u danima 
Dunav 292 
Drava 243 
Sava 286 
Tisa 304 
Begej 1 314 
Tamiš 304 
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SL 11. Kanal Majna—Dunav (stanje 1979). a tlocrt, 
b uzdužni presjek 


vost manja od 800 m. Velike brzine vjetra osobito nepovoljno 
djeluju na prazna plovila, jer je tada izronjeni dio plovila 
velik. Iskustvo na Dunavu pokazuje da je za uzvodnu plovidbu 
kritična brzina vjetra 12 m/s, a za nizvodnu plovidbu 16,5 mjs. 
Kad su brzine vjetra veće, plovidba se obustavlja. 

Poznajući trajanje svih smetnji koje onemogućuju plo- 
vidbu. te uzimajući u obzir i njihovo vremensko preklapanje, 
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moguće je odrediti navigacijski period (tabl. 6). Za razmatranu 
riječnu dionicu pri određivanju niskog plovnog vodostaja mje- 
rodavan je profil s najmanjom dubinom plovnog puta, a pri 
određivanju visokog plovnog vodostaja neki drugi profil iznad 
kojeg npr. postoji most. 


SI. 12. Albertov kanal Luttich —Antwerpen. a u gradnji, b završen 


Uređenje rijeka za plovidbu. Od navedenih smetnja za 
plovidbu može se tehničkim zahvatima utjecati na previsoke 
i preniske vodostaje. To su ujedno, u našim prilikama, smetnje 
koje najduže traju, pa je opravdano smanjivanje trajanja tih 
smetnja. Takvi zahvati nazivaju se zajedničkim imenom ure- 
đenje rijeka za plovidbu. To se uređenje može ostvariti a) 
regulacijom korita i b) regulacijom vodnog režima. Regulacijom 
korita uglavnom se popravlja plovni put, a regulacijom se 
vodnog režima plovni put kvalitetno mijenja. 

Regulacija korita za plovidbu naziva se i morfološkom regu- 
lacijom. Pod tim pojmom razumijevaju se zahvati u koritu (pro- 
dubljivanje korita, smanjenje krivina i sl.) kojima se, međutim, 
bitno ne mijenja vodni režim. Obično je najveći nedostatak 
plovnog puta premala dubina na pojedinim dijelovima vodotoka, 
pa se regulacijom korita ostvaruje koncentracija toka uz 
smanjenje širine i povećanje dubine. Zbog toga se morfološka 
regulacija provodi za prilike koje odgovaraju vrlo malim 
vodama. Da bi regulirano korito bilo stabilno, s najmanjim 
promjenama poprečnih presjeka, treba pri regulacijskim zahva- 
tima poštivati opće karakteristike toka. Na sl. 13 vide se 
morfološki elementi nekog riječnog korita, a na sl. 14 riječno 
korito s obrambenim nasipima. 
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SI. 13. Morfološki elementi riječnog korita za srednju vodu 
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SI. 14. Elementi tlocrta i presjeka rijeke s obrambenim nasipima 


Regulacija vodnog režima višenamjensko je uređenje rijeke. 
Ono, osim plovidbe, omogućuje obranu od poplava, energetsko 
iskorištenje, osiguranje vode za natapanje i dr. Moguća su dva 
načina regulacije vodnog režima: a) kanaliziranje rijeke i b) 
hidrološka regulacija. 

Kanaliziranjem rijeke mijenja se vodni režim usporavanjem 
protjecanja vode i osigurava se potrebna dubina. To se postiže 
gradnjom ustava poprečno na tok i nasipa uzduž toka. Tim se 
uređajima rijeka na neki način umrtvi i podijeli na vodne 
stepenice. To je naročito pogodno kad je potrebno povećati 
dubinu rijeke za vrijeme niskih vodostaja. Na ustavama se 
ugrađuju preljevni uređaji, hidroelektrane, brodske prevodnice i 
zahvati vode za natapanje poljoprivrednih površina. Kanalizi- 
ranje rijeka posebno je pogodno za ostvarenje takvih plovnih 
putova kojima je moguća stalna i sigurna plovidba većih plovila 
u toku cijele godine. 

Hidrološka regulacija provodi se smanjivanjem velikih voda, 
a povećanjem malih. To se postiže gradnjom akumulacijskih 
bazena u gornjem toku rijeke ili na njenim pritocima (sl. 15), 
ili pak kaseta u srednjem toku (sl. 15b). I akumulacijski bazeni 
i kasete pune se za vrijeme velikih voda, pa se tako smanjuju 
previsoki vodostaji i ujedno sprečavaju poplave, a prazne se za 
vrijeme malih voda, što omogućuje povišenje niskih vodostaja 
i povećanje plovnih dubina. Punjenje i pražnjenje akumulacijskih 
bazena može se po volji regulirati, dok kasete djeluju kao reten- 
cije, pa njihovo punjenje i pražnjenje ovisi o vodostaju u rijeci. 

Osim toga, mali se protoci mogu povećati prevođenjem voda 
iz drugoga, susjednog sliva, ali to je opravdano kad je susjedni 
vodotok dovoljno bogat vodom u svim sezonama ili kad susjedni 
vodotok ima velike protoke u sezoni kad su protoci u proma- 
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tranom vodotoku maleni. Za prvi primjer može poslužiti kanal 
Majna—Dunav, kojim se vode iz Dunava prebacuju u Majnu, 
jer Dunav u tom dijelu toka ima cijele godine dovoljno vode, 
pa taj kanal ne služi samo za plovidbu nego i za povećanje 
malih voda u Majni. Za drugi primjer može poslužiti ideja o 
prebacivanju voda iz Drave u Savu izgradnjom spojnog kanala 
(sl. 16). Tim bi se kanalom prebacivala u ljetnim mjesecima 
voda iz Drave u Savu, jer tada Drava ima velike, a Sava male 
protoke. 
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SI. 15. Primjer obogaćivanja malih voda vodom iz vlastitog 
sliva 
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Sl. 16. Primjer obogaćivanja malih voda vodom iz drugog 
sliva 


Svladavanje visinskih razlika na unutrašnjim plovnim putovima. 
Kad je na plovnom putu potrebno dignuti ili spustiti plovilo 
za visinu plovne stepenice, to se može ostvariti pomoću brodske 
prevodnice ili pomoću dizala. Oba načina svladavanja visinske 
razlike traže posebne građevine i znače zadržavanje u plovidbi. 

Iskustvo pokazuje da je granica primjene prevodnica visinska 
razlika od 20-:-25m na zemljanom tlu, odnosno 30--:35m na 
stjenovitom tlu. Nizom prevodnica može se svladati visinska 
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razlika od 40--:60 m. Za visinske razlike veće od 70 m najčešće 
je opravdana upotreba brodskog dizala. 

Prevodnice. Podizanje ili spuštanje plovila pomoću prevod- 
nica provodi se punjenjem, odnosno pražnjenjem komore koja 
je na oba kraja zatvorena vratima. S vanjske strane vrata 
nalaze se gornja i donja predluka za čekanje plovila. 

Oblikovanje prevodnice ovisi o visini plovne stepenice, o 
načinu punjenja i pražnjenja komore, te o plovidbenim i gra- 
đevnim zahtjevima. 

Jednostavni tip prevodnice (sl. 17) gradi se na plovnim pu- 
tovima s malim prometom. Gornja vrata imaju manju visinu 

GV 


4 


DV 


Sl 17. Jednokomorna prevodnica za male i srednje visine. 
a jednostavna prevodnica dubine do 12m, b bunarska pre- 
vodnica dubine 12:::20 m 


\ Spojni kanal 
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SI. 18. Blizne prevodnice. a spojene komore, b odijeljene 
komore 
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koja ovisi o dubini plovnog puta. Donja vrata imaju veću visinu, 
jer pokrivaju cijelu visinu stepenice kad je visina stepenice manja 
od 12m (sl. 17a). Za više stepenice gradi se bunarska prevod- 
nica (sl. 17b), kojoj je komora s donje strane pregrađena u 
dva dijela. Donji dio ima pokretna vrata koja se podižu do 
visine plovila, dok je gornji dio čvrsti zid. 

Za plovne putove s većim prometom grade se složeni tipovi 
prevodnica. Prevodnice s dvije komore mogu imati spojni kanal 
sa zapornicom među komorama (sl. 184), a komore mogu biti 
potpuno odijeljene (sl. 18b). Kad je potrebno smanjiti potrošnju 
vode, grade se prevodnice sa štednim bazenom ili s više štednih 
bazena (sl. 19). Veće se visinske razlike svladavaju dvostepenim 
prevodnicama (sl. 20a i b) ili prevodnicama u nizu (sl. 20c). 
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SI. 19, Prevodnica sa štednim bazenima, poprečni presjek 
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Sl. 20. Višestepene prevodnice, uzdužni presjek. « dvostepena prevodnica, 
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SI. 21. Parametri prevodnica i predluka na glavnom putu IV međunarodne klase. a jednostruka, b dvostruka prevodnica 
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Predluke služe za čekanje plovila i za njihovo usmjeravanje 
pri ulazu u komoru prevodnice. Za usmjeravanje plovila postav- 
lja se pred ulazom u komoru usmjerna građevina s tlocrtnim 
otklonom 1:4 do 1:5 od osi prevodnice. Na sl. 21 vide se 
dimenzije prevodnice i predluka za plovni put IV međunarodne 
klase. 

Punjenje i pražnjenje prevodnice. Postoje u osnovi dva sustava 
punjenja i pražnjenja prevodnica: a) čelno punjenje i pražnjenje 
i b) komorno punjenje i pražnjenje. 

Čelno punjenje i pražnjenje provodi se kroz otvore na vratima, 
optočno oko vrata ili ispod, odnosno preko vrata. Vodovi 
za dovod vode su kratki ili ih uopće nema. Ulazni mlaz je 
koncentriran u uskoj zoni oko vrata. To nepovoljno djeluje na 
plovilo, pa se takvo punjenje i pražnjenje ne primjenjuje na 
visoke prevodnice. Uz takvo punjenje, naime, privezna se užad 
previše napreže zbog nagiba vodene površine u komori, opstru- 
javanja plovila i pojave stojnih valova u komori. 

Komorno punjenje i pražnjenje provodi se kroz zidove ili 
kroz dno komore. Voda tako dotječe i istječe kroz mnogo otvora 
pa nema jačeg udara vode kao pri čelnom punjenju. Taj se 
sustav primjenjuje u prevodnicama s većom visinom dizanja, 
odnosno u prevodnicama velikog volumena. 

Za punjenje i pražnjenje kroz zidove služi kanal uzduž cijele 
komore s mnogo bočnih otvora. Na početku punjenja osjeća 
se mali udar vode, jer više vode dotječe kroz otvore koji su 
bliži početku kanala. Zbog toga nastaje mali vodeni val koji 
nije ugodan. Pogodnim razmještajem otvora može se intenzivnost 
te pojave ublažiti. 

Punjenje i pražnjenje kroz pod komore provodi se pomoću 
mreže kanala ispod cijelog poda s mnogo vertikalnih otvora. 
Razina vode vertikalno se diže i ne pojavljuju se uzdužna i 
poprečna strujanja u komori. Zbog toga su brodovi u prevod- 
nici tako mirni da ih ne treba ni privezivati. Pri tome se može 
postići velika brzina podizanja vode (3 m/min i više), što skraćuje 
trajanje prolaza kroz prevodnicu. 

Dizala. Za svladavanje većih visinskih razlika na plovnom 
putu upotrebljavaju se dizala kojima se plovila mehanički dižu 
i spuštaju. Razlikuju se kosa i vertikalna dizala. 

Kosim dizalima mogu se plovila podizati uz kosinu ili spu- 
štati niz kosinu. 

Plovilo smješteno u čelično korito napunjeno vodom leži na 
kolicima koja se pomoću protuutega kotrljaju po kosim trač- 
nicama (sl. 22). Brzina je kretanja mala da bi se spriječilo 
njihanje vode u koritu. 

Podizanje i spuštanje plovila može se ostvariti pomoću vode- 
nog klina, koji se formira pomoću štita i u kojem pluta plovilo 
(sl. 23). Vodeni se klin pokreće mehanički po kosom četvr- 
tastom žlijebu. Na gornjem su kraju vrata kroz koja plovilo 
uplovljava u plovni put. Nedostatak je takvog dizala velik 
utrošak energije, jer nema protuutega, i procjeđivanje vode iz- 
među štita i stijenka žlijeba. 
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Gornja kola s koritom 
Donja kola, \ 


Donja voda visoka +8 m; donja kola uzdignuta 
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Sl. 22. Uzdužno koso dizalo s pomičnim gornjim kolima za prilagođavanje 
promjeni vodostaja. a vodostaj donje vode _+8,00 m, b vodostaj donje vode 
+4,00 m 
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SI. 24. Poprečno koso dizalo s mokrim koritom 


U oba spomenuta kosa dizala plovilo je smješteno uzduž 
smjera gibanja. Postoje, međutim, i kosa dizala u koja se plovila 
smještaju poprečno na smjer gibanja (sl. 24). Takva dizala imaju 
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Sl. 25. Vertikalno mokro dizalo, uzdužni presjek 
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relativno veliku brzinu gibanja, jer njihanje vode u koritu nema 
negativnog djelovanja, te mogu svladati veće strmine. 

Vertikalna dizala grade se kao suha i mokra. Suho dizalo 
diže i spušta plovilo mehanički iz jednog u drugi plovni put. 
Mokro dizalo (sl. 25, 26) prenosi plovilo u koritu punom vode. 
Da bi se olakšao prijenos, postavlja se protuuteg. Često se 
upotrebljava hidraulički pogon. 
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SI. 26. Vertikalno mokro dizalo, poprečni presjek 


MORSKI PLOVNI PUTOVI 


Sva su morska prostranstva morski plovni putovi, ali je na 
pojedinim dijelovima tih putova zbog gustoće prometa, klimat- 
skih i maritimnih prilika, te sigurnosti plovidbe uobičajena ili 
propisana plovidba užim pojasom (koridorom). Plovne rute, kao 
osi plovnog puta, ucrtane su na pomorskim kartama. Morski 
plovni putovi mogu biti prirodni i umjetni (kanali). 

Morski prolazi sastavni su dijelovi većine prirodnih morskih 
plovnih putova. To su prirodni uski morski plovni putovi 
koji povezuju mora ili oceane. Morski prolazi nisu samo vrlo 
važne arterije pomorske plovidbe, već imaju i veliko političko i 
strateško značenje. Da bi se izbjegli sporovi, plovidba je važnijim 
morskim prolazima regulirana međunarodnim konvencijama. 
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Postoji dvadesetak važnijih morski prolaza. U Evropi su 
najvažniji morski prolazi: Doverska vrata (između Velike Bri- 
tanije i evropskog kopna, minimalna širina 33km), Gibraltar- 
ska vrata (između Pirenejskog poluotoka i Afrike, širina 
12,8--:37 km, dubina do 300 m), te Bospor i Dardaneli (između 
Mramornog i Crnog mora, duljina 31,8 km, širina od 0,66---4,6 
km, dubina 61--:94 m. 


Umjetni morski plovni putovi (kanali). Sve intenzivniji robni 
promet među kontinentima i sve veći razvoj parobrodarstva 
tražili su kraće putove od prirodnih morskih putova pa su zbog 
toga prokopani kanali kao umjetni morski plovni putovi. To su 
Sueski, Panamski, Kielski i Korintski kanal, te plovni sustav na 
rijeci St. Lawrence. 

Sueski kanal spaja Sredozemno more i Indijski ocean. Grad- 
nja Sueskog kanala dovršena je 1869. godine. Njegovom izgrad- 
njom skraćena je plovidba iz sjeverne Evrope do Indije za 
-8000km. Zbog sve većeg gaza i nosivosti brodova koji 
plove kanalom, te zbog stalnog zatrpavanja nanosom kanal se 
neprekidno jaruža, proširuje i produbljuje. Tako sada duljina 
plovnog puta iznosi 193,5km, širina plovnog puta 180 m, širina 
dna 160:-:170 m, a dubina 18 m. Sueskim kanalom mogu ploviti 
brodovi s gazom do 16 m, potpuno natovareni do nosivosti od 
270000 t, a prazni do nosivosti od 500000t. Sueski kanal 
uz sva proširenja još je uvijek jednotračni plovni put. Zbog 
toga na njemu ima više proširenja, pa se zbog toga može 
održavati plovidba u oba smjera. Obično dnevno plove dva 
konvoja prema jugu i jedan prema sjeveru. Konvoji koji plove 
prema sjeveru imaju prednost jer se u njima nalaze pretežno 
puni tankeri. Plovidba prema sjeveru traje 12---15 sati, a prema 
jugu, zbog čekanja, 24---26 sati. Dnevni kapacitet kanala iznosi 
oko 80 brodova. 

Panamski kanal spaja Atlantski i Tihi ocean. Gradnja je 
započela 1879. godine,ali je završena, uz mnogobrojne prekide, 
tek 1914. godine. Panamski je kanal dug 81,6km. U početku 
je na najužem dijelu širina kanala iznosila 91,5 m, ali je na tom 
dijelu 1969. godine proširen na 1524m. Dubina vode iznosi 
između 12,8 i 14,7m. U kanalu postoji šest prevodnica (po tri 
na svakom kraju) duljine 304,8 m i širine 33,5m. Maksimalna 
nosivost brodova koji mogu ploviti Panamskim kanalom iznosi 
65000 t, a ne smiju biti dulji od 297,2m ni širi od 323m, 
niti imati veći gaz od 12,2 m. Plovidba traje oko 8 sati, a dnevni 
je kapacitet kanala 36 brodova srednje veličine. 
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SI. 27. Plovni sustav St. Lawrence (SAD, Kanada) 
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Kielski kanal povezuje Kielski zaljev u Baltičkom moru s 
ušćem Labe u Sjevernom moru. Radovi su na kanalu započeli 
1887, a završeni 1895. godine. Kanal je dug 98,65 km, a bio je 
širok 67m na površini i dubok 9m. Kielski kanal počinje 
prevodnicom u Kielskoj luci a završava ustavom. Poslije je, 
između 1907. i 1914. godine, proširen na 102m na površini (na 
dnu 44 m), a dubina je povećana na 11,35 m. Zbog postepenog 
zatrpavanja kanal se mora stalno jaružati. Najveći dopušteni 
gaz brodova iznosi 9,5m, što omogućuje prolaz brodova do 
nosivosti 18000 t. Brodovi do nosivosti od 6000 t mogu ploviti 
kanalom bez ograničenja, dok se brodovi veće nosivosti moraju 
prilikom susreta sklanjati u proširenja (postoji 11 proširenja). 

Korintski kanal spaja Jonsko i Egejsko more. Završen je 
1893. godine. Brodovi s gazom do 7,3m mogu ploviti kanalom 
ako im paluba nije šira od 14m, dok brodovi široki 16,5 m 
mogu ploviti ako im gaz nije veći od 6,2m. Izgradnjom 
Korintskog kanala skraćena je plovidba između Pireja i jadran- 
skih luka za —250km. 


Plovidbeni sustav St. Lawrence povezuje Atlantski ocean s 
Velikim jezerima u Sjevernoj Americi (sl. 27). Ostvaren je regu- 
lacijom i kanalizacijom rijeke St. Lawrence u duljini od 193 km, 
te izgradnjom niza kanala Taj plovni sustav omogućuje 
plovidbu morskih brodova nosivosti 5000:::10000t, ovisno o 
tipu broda. Plovni put St. Lawrence spojen je čikaškim kana- 
lom na riječni sustav Mississippi—-Missouri—Ohio, 


LIT.: Enciklopedija plovidbe. Saobraćajno izdavačko preduzeće Ministar- 
stva saobraćaja, Beograd 1948. - H. Press, Binnenwasserstrassen und Binnern- 
hšfen. Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin 1956. - A. B. Muxatino8, CynoxogH»le 
IimrO361. Tpascnopr, MockBa 1966. - H. A. Cemanos, H. H. Bapnamos, B. B. 
BananuH, Cynoxojubie KaHaJiki, IUJEO3b6I HP CYHONOHBEMHHKH. TpaHCNopT, 
MockBa 1970. - A. Agatz, Empfehlungen des Arbeitsausschusses »Ufereinfas- 
sungen«. Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin-Miinchen-Diisseldorf 1976. — D. 
Muškatirović, Unutrašnji plovni putovi i pristaništa. Građevinski fakultet, 
Beograd 1979. 
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PLUTONIJ, plutonijum (Plutonium, Pu), hemijski ele- 
ment s atomskim brojem 94 i s relativnom atomskom masom 
najstabilnijeg izotopa 244. U tablicama se često kao relativna 
atomska masa plutonijuma navodi 242, što je masa njegova 
drugog po redu izotopa s obzirom na stabilnost. Plutonijum 
se nalazi u sedmoj periodi i u IIIA skupini periodnog sistema 
elemenata i pripada aktinidima, velikoj grupi unutrašnjih prelaz- 
nih elemenata, koja započinje elementom aktinijumom, a za- 
vršava lorencijumom (v. Aktinijum i aktinidi, TE 1, str. 46). 
Plutonijum ujedno pripada i grupi transurana, nestabilnih, ra- 
dioaktivnih elemenata s atomskim brojem većim od uraniju- 
mova, koji se, uz iznimke, ne nalaze u prirodi, već ih je čovjek 
sam stvorio. Elektronska konfiguracija plutonijumova atoma 
jeste [Rn] 5/9 752. 

Plutonijum je radioaktivan element, tj. ne sadrži stabilnih 
izotopa. Danas je poznato 15 radioaktivnih izotopa plutoni- 
juma (tabl. 1), i to redom od izotopa s atomskim brojem 232 
do 246 (2%2Pu.:-2#*Pu). 

Laki izotopi plutonijuma nisu mnogo važni. Izotop **%Pu 
važan je kao izvor energije u različitim manjim uređajima, a 
najvažniji je svakako izotop 2*?Pu, koji podleže fisiji delovanjem 
neutrona, pri čemu se oslobađa ogromna energija. Zbog toga 
je plutonijum, nakon što je uspešno rešena njegova proizvodnja 
u velikim količinama, postao vrlo važan i tražen, a ujedno i 
skup metal. Plutonijum je danas ključni materijal u industrijskoj 
primeni nuklearne energije (v. Nuklearna energija, TE 9, str. 431), 
služi kao gorivo u nuklearnim reaktorima (v. Nuklearna ener- 
getska postrojenja, TE 9, str. 386; v. Nuklearni reaktor, TE 9, 
str. 464) i kao bitan eksplozivni sastojak nuklearnog oružja 
(v. Nuklearno oružje, TE 9, str. 530). 


Plutonijum je potkraj 1940. godine otkrila grupa američkih naučnika 
(G. T. Seaborg, E. M. McMillan, J. W. Kennedy i A. C. Wahl) kada je ura- 
nijum u ciklotronu bombardovan đeuteronom 


288U + ŽH —> 28Np + 2ln (1) 


PLOVNI PUTOVI — PLUTONIJ 


233Np —> 28fPu + e- (2) 


Hemijskim postupkom odvojen je uranijum i neptunijum, dok je jedan deo 
materijala ciklotronske mete zaostao i pokazivao je drugačije osobine. Te su 
osobine bile pripisane elementu s rednim brojem 94. Njegovi pronalazači dali 
su mu ime plutonijum po planeti Pluton, jer se u periodnom sistemu pluto- 
nijum nalazi iza elementa neptunijuma, kao što se planeta Pluton, s obzirom 
na udaljenost od Sunca, nalazi iza Neptuna. Opisanom metodom dobijen je 
izotop plutonijuma 2%%Pu, a godinu dana kasnije pronađen je i najvažniji izotop, 
23%Pu, Nakon što je otkriveno da izotop 2**Pu podleže fisiji sa sporim neutro- 
nima bolje od izotopa uranijuma 2%*U, počeo se intenzivno proučavati pluto- 
nijum i njegova jedinjenja. 

Mnogo pre nego što su veštački dobijeni, pokušavali su se 
transuranski elementi otkriti u prirodi. Ti su pokušaji dugo 
ostali bez rezultata, no iznimka je u tome upravo plutonijum. 
Danas je poznato da se plutonijum nalazi u prirodi, iako je 
njegova količina u Zemljinoj kori ekstremno malena. Plutoni- 
jumov izotop 2**Pu pronađen je u uranijumovim minera- 
lima, u kojima njegov udeo, s obzirom na uranijum, iznosi 
0,7. 107!1.--2,0 + 107!!, Pretpostavlja se da 23%Pu u prirodi na- 
staje od 2**U pod dejstvom neutrona koji se stvaraju pri spon- 
tanoj fisiji 2%U i 2%5U. Osim izotopa 2*?Pu, dokazano je 
1971. godine postojanje prirodnog izotopa ***Pu, za koji se 
veruje da datira još od vremena stvaranja našeg Sunčeva sistema 


Tablica 1 
IZOTOPI PLUTONIJUMA I NJIHOVE KARAKTERISTIKE 


Relativna | Tip radio- Energija i udeo m 
Izotop atomska aktivnog radioaktivnog | suse 
masa raspada! raspada povraspaća 
ez (£98%) 
232Pu 232,0411 —— 36 min 
a 6,58 MeV (22%) 
+ -— 
ez (>99%) 
233Pu 233,0427 —-—— 20 min 
a 6,30 MeV (0,12%) 
ez (94%) 
254Pu 234,0433 ——- 9h 
a 6,19 MeV (6%) 
— 
ez (99%) 
235Pu 235,0453 26 min 
a 5,85 MeV (3-+10-?%) 
5,76 MeV 
5,72 MeV 
236Pu 236,0461 « 5.61 MeV 2,85a 
5,45 MeV 
_I--—_— 
ez. (99%) 
237Pu | 237,0483 ik 45,6 d 
, 5 Bb 
* | S3eMev (3:107%% 
mi da 
5,50 MeV (72%) 
238 
Pu 238,0495 a 5,45 MeV (28%) 86,4 a 
i o 
5,15 MeV (72%) 
?3%Py 239,0522 a 5,14 MeV (17%) 2,439. 10*a 
5,10 MeV (11%) 
| dje. 
5,12 MeV (24%) 
240 , .103 
Pu 240,0540 a 5.04 MeV (16%) 6,62.10%a 
čEćes tE dn 1- 
8" 0,02 MeV (99%) 
?41Pu 241,0567 ———————————————————>_1333a 
a 4,90 MeV 
-—— — 
242Pu 242,0587 a Bo ai 3,75-10% a 
== 
0,57 MeV (53%) 
243Pu 243,062 Bo 0,47 MeV (35%) 498h 
0,37 MeV (12%) 
koa joj Bo ken 
4,59 MeV 7 
?44Pu 244,0642 a 4.55 MeV 7,6-107a 
———— > 
o mE m 
245Pu 87 SE in 10,85 d 
———iI—> -- > : 


! ez. = elektronski zahvat u jezgro 


PLUTONIJ 


i postanka Zemlje. S obzirom na njihovu radioaktivnu prirodu 
i nestabilnost ocenjuje se da današnje količine tih prirodnih 
izotopa u Zemljinoj kori ne prelaze nekoliko kilograma. 
Međutim, osim navedenih, prirodno nastalih izotopa pluto- 
nijuma, nalazi se u prirodi i plutonijum oslobođen u dosa- 
dašnjim eksplozijama atomskih bombi. Prva takva eksplozija u 
kojoj je oslobođen plutonijum bila je pokusna eksplozija u julu 
1945, godine iznad pustinje u američkoj saveznoj državi New 
Mexico, a sledila ju je eksplozija atomske bombe 9. VIII 1945. 
godine nad japanskim gradom Nagasakijem pri kraju drugoga 
svetskog rata. Taj veštački stvoren plutonijum (izotopi '??Pu i 
240Py) danas je na Zemljinoj kugli široko rasprostranjen kao 
radioaktivno zagađenje u vazduhu, vodi i površinskom sloju tla. 


ELEMENTARNI PLUTONIJUM 


Osobine. Plutonijum je težak metal srebrnastobele boje. Tvrd 
je i krt, a može se liti, topiti i obrađivati. Njegove se legure 
mogu valjati u tanke folije ili izvlačiti u žice. U čistoj se formi 
metalni plutonijum može pripraviti reakcijom plutonijum(III)- 
“fluorida ili plutonijum(IV)-fluorida s kalcijumom 


PuF, + 2Ca > Pu + 2CaF,. (3) 


Neke važnije fizikalne osobine elementarnog plutonijuma nave- 
dene su u tabl. 2. Za plutonijum je karakteristično da pri 
zagrevanju od sobne do temperature topljenja može da postoji 
u 6 alotropskih modifikacija, od kojih se čak dve kontrahiraju 
povišenjem temperature, što je među metalima jedinstveno. Tem- 
perature prelaza među modifikacijama jesu 122“C, 210"C, 
315 C, 455 C i 475 *C, Te se modifikacije po svojoj gustini 
međusobno prilično razlikuju, što je jedan od razloga što se 
plutonijum kao nuklearno gorivo ne može u metalnom obliku 
upotrebiti. 


Tablica 2 
FIZIKALNE OSOBINE PLUTONIJUMA 

Osobine Vrednost 
Temperatura topljenja ko 639,5 
Temperatura isparavanja ke 3200 
Gustina, na 25 C g cm “> 19,7 
Gubitak gustine zbog zračenja, u 100 dana gem"? 6-1077 
Toplota isparavanja kImol“! 350 
Specifični toplotni kapacitet, na 27 *C Jmol-'K-!' 32,5 
Toplotna provodnost, na 40 “C Jem -'s'K"! 0,035 
Koeficijent linearnog toplotnog istezanja Kz! 50-10 -* 
Električna otpornost uem 145 


Poluprečnik jona Pu3* iznosi 0,107nm, a jona Pu** 
0,086 nm. Elektrodni potencijal plutonijuma E%(Pu*"|Pu) jest 
— 2,03 V (u kiselim rastvorima). 

Plutonijum je u hemijskom smislu vrlo reaktivan. Kiseonik 
iz vazduha oksiduje metalni plutonijum, a brzina reakcije i 
sastav oksida zavisi od vlažnosti i temperature vazduha. U 
vlažnom vazduhu plutonijum se oksiduje brže i pri tom se stvara 
plutonijum(IV)-oksid, PuO,. Povećanjem temperature (do pri- 
bližno 300 *C) može da dođe do samozapaljenja plutonijuma na 
vazduhu. Metalni plutonijum reaguje s vodom, čak i na nižim 
temperaturama (25---50 *C). Na temperaturi — 200 *C reakcija 
s vodom vrlo je brza i nastaje plutonijum-hidrid, PuH;. 

Vrlo čisti plutonijum (>99% Pu) lako se i brzo rastvara u 
hlorovodoničnoj kiselini raznih koncentracija. Inertan je prema 
koncentrovanoj sumpornoj i octenoj kiselini, ali s razblaženim 
kiselinama reaguje sporo. U alkalnim rastvorima plutonijum 
se slabo rastvara. 

U vodenim rastvorima plutonijum postoji u obliku hidrati- 
sanih jona sa stepenom oksidacije +3 do +7. To su joni Pu?*, 
Pu“ *, PuOj, PuO3* i PuOŽ3- okruženi molekulima vode, od 
kojih je poslednji stabilan samo u alkalnim rastvorima. Intere- 
santno je i među metalima jedinstveno da su rastvori, koji 
istodobno sadrže jone stepena oksidacije +3, +4, +5 i +6, 
termodinamički stabilni. Hidratisani plutonijumovi joni, po- 
sebno Pu**, skloni su hidrolizi, a grade i vrlo stabilne kom- 
pleksne jone, koji služe pri odeljivanju i čišćenju plutonijuma. 
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Plutonijum ima vrlo izraženu tendenciju da gradi interme- 
talna jedinjenja. Osim toga on obrazuje i čvrste rastvore s 
metalima kojima se prečnik atoma ne razlikuje više od 15% od 
prečnika plutonijumova atoma. Poznate su i legure plutonijuma, 
koje mogu, osim drugim metodama, nastati i neposrednim dej- 
stvom elemenata (npr. legura plutonijuma sa srebrom). 

Plutonijum je radioaktivan element s jakom emisijom alfa- 
-čestica. Energija izbačene alfa-čestice jest 5,15 MeV, njen srednji 
domet u vazduhu jest 3,7 cm, dok je u organizmu ljudi i živo- 
tinja domet oko 40 um. U organizmu se zadržava u prvom 
redu u koštanoj moždini, gde količine oko | ug mogu da 
prouzrokuju leukemiju. Kako mu je i vreme izlučivanja iz orga- 
nizma vrlo veliko, to je plutonijum, kao i ostali transuranski 
elementi, jak radiološki otrov i jedna od najotrovnijih supstan- 
cija. U hemijskom je smislu plutonijum otrovan po prilici kao 
živa. Srednja dopuštena aktivnost izotopa 2**Pu u vazduhu, ko- 
joj čovek može godišnje biti izložen, iznosi u radnoj sredini 
7,4. 107? Bq/m?, a u životnoj sredini 7,4. 10-% Bq/m*. U vodi 
za piće ta aktivnost iznosi 3,7-10* Bq/m*. Maksimalna dopu- 
štena aktivnost izotopa %*Pu unesenog godišnje u organizam 
inhalacijom u radnoj sredini iznosi 1,6-10% Bq, inhalacijom 
u životnoj sredini 5,4-10-' Bq, a ingestijom vode za piće 
3,0: 10% Bq. Zbog toga se s plutonijumom mora da rukuje do 
krajnosti pažljivo i u zatvorenim sistemima. Za rad u labora- 
toriji obično za tu svrhu služe kutije od nerđajućeg čelika 
ili plastike opremljene sigurnosnim staklom za posmatranje, ru- 
kavicama od neoprenske gume neprobojne za alfa-čestice i po- 
sebnim sistemom za ventilaciju. 

Plutonijum se najčešće čuva u rastvoru azotne kiseline ili 
kao plutonijum(IV)-oksid, PuO,, što zavisi od dalje upotrebe. 
Pri tom se moraju obezbediti uslovi da se odvodi stvorena 
toplota (plutonijum je zbog jake alfa-emisije stalno topao) i da 
pri slučajnom prevrtanju ili lomu spremnika plutonijum ne 
može da izađe u okolinu. Posebno se mora paziti da se pri 
radu, transportu i čuvanju ne nađe na istom mestu, sudu ili 
spremniku masa plutonijuma veća od kritične, tj. od mase do- 
voljne da razvije nuklearnu lančanu reakciju fisije. U tom je 
pogledu plutonijum u rastvoru opasniji od čvrstog, a za kri- 
tičnost neke mase plutonijuma važan je i njen oblik (tabl. 3). 


Tablica 3 


KRITIČNE VREDNOSTI ZA PLUTONIJUM' 
(IZOTOP ?**Pu) 


Masa 
Čist metal Prečnik kugle 8,2 cm 
Prečnik valjka 4,25 cm 
Debljina ploče 0,6 cm 
Masa 0,51 kg 
Vodeni rastvor? Volumen 45L 
7,8 g/L 


Masena koncentracija 


! Odnosi se na alfa-modifikaciju (do temperature 122 *C). 
2 Moraju se ispuniti sva 3 uslova. 


Tako pri magacioniranju ili transportu maksimalno dozvoljena 
količina izotopa *?*Pu u jednom sudu iznosi 4,5 kg u čvrstom 
obliku (metal, jedinjenje ili legura), odnosno 40L u obliku 
rastvora ili smeše. Pri tom se misli na sudove koji reflektiraju 
neutrone. Ako je na nekom prostoru smešteno više sudova, 
rastojanje među njima mora da bude 35---80 cm, što zavisi o 
njihovu razmeštaju. 

Dobijanje plutonijuma. Plutonijuma, osim u neznatnim koli- 
činama, nema u prirodi, već on nastaje u veštačkim nuklearnim 
reakcijama, koje se u većem obimu mogu provoditi samo u 
nuklearnom reaktoru. Pri tom je komercijalno važna proiz- 
vodnja izotopa *>%Pu i 2?*Pu. 

Izotop ***Pu može da se dobije na više načina (tabl. 1), no 
najčešće kao polazna sirovina služi uranijum. Njegov prirodni 
izotop ***U može da se izlaže dejstvu deuterona u ciklotronu. 
U mnogo većim količinama dobija se 28%Pu od uranijuma pri 
radu reaktora, gde kao sirovina mogu da posluže prirodni izo- 
topi uranijuma, ***U i 255U, Oni prvo daju izotop neptunijuma 
?5"Np, koji zatim posredstvom 2**Np prelazi u 25Pu 
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2381 J(n,2n)2*"U u: 23"Np (4) 
2351J(n,y) 2*U(n,y) 237U => 237Np (5) 
237 Np(n,y)2%5Np > 238Pu, (6) 


Gornje su reakcije pisane u obliku uobičajenom za prikazivanje 
nuklearnih reakcija, prema kojem prva oznaka u zagradi ozna- 
čuje bombardirajuću česticu (npr. oznaka n za neutron), a druga 
označuje rezultirajuću česticu ili zračenje. Dobijeni produkt nije 
izotopno čist jer sadrži svega 80% 2*%Pu, a ostatak čine 2%*Pu 
(16%), 24%Pu (3%) i 2*!Pu (1%) uz neznatni udeo 23*Pu. 

Mnogo čišći produkt dobije se ozračivanjem izotopa 2#!Am 
i posredstvom kirijuma 


241 Am(n,y) 242A m B) 242Cm _4) 238Pu : (7) 


Prednost je tog načina proizvodnje što u nastalom produktu 
nema izotopa 239Pu koji bi emitovao nepoželjno y-zračenje. 

Izotop **?Pu, najvažniji izotop plutonijuma, proizvodi se u 
nuklearnom reaktoru u kojemu se kao gorivo upotrebljava 
prirodni ili obogaćeni uranijum. Kao posledica bombardovanja 
uranijumova izotopa 2ŠU neutronima nastaje prvo izotop 2**U. 
Taj je izotop radioaktivan i emitovanjem elektrona prelazi u 
izotop neptunijuma ***Np, a taj jednakom reakcijom konačno 

Pu 


238(n,y)23%U £> 23%Np > 25%Py, (8) 


Sposobnost izotopa ?**Pu da apsorbuje neutrone je velika, pa 
se (n,y) reakcijom iz ***Pu obrazuju i teži izotopi plutonijuma. 
Tako nastaje izotopska smeša, koja osim izotopa **?Pu sadrži 
i izotope *“*%Pu, **!Pu i **2Pu, a njihov međusobni odnos 
ovisi o uslovima rada i ozračivanja(v. Nuklearni reaktori, TE 
9, str. 464). 

Prirodni uranijum sadrži 99,28% izotopa 2?*U, ali i oboga- 
ćeni uranijum (obogaćen svojim fisibilnim izotopom 2**U) još 
uvek sadrži znatnu količinu izotopa 2**U. Prema tome, gornji 
se proces (8) pod dejstvom neutrona u reaktoru s uranijum- 
skim gorivom stalno odvija. Taj se proces naziva nuklearnom 
konverzijom, jer se od izotopa U, koji je fisibilan samo u 
reakciji s brzim neutronima, dobiva fisibini materijal (2*?Pu 
i 2*!Py), tj. takav koji podleže procesu fisije i sa sasvim sporim 
neutronima (v. Fisija atomskog jezgra, TE 5, str. 445). Uz po- 
godne uslove proizvedena količina novog fisibilnog izotopa 
može da bude i veća od utrošene količine početnog fisibilnog 
izotopa, npr. od 25U, koji je prirodni izotop uranijuma i koga 
u njemu ima svega 0,714%. Iako plutonijum nastaje u svakom 
nuklearnom reaktoru u kojemu kao nuklearno gorivo služi ura- 
nijum, grade se i specijalni reaktori namenjeni samo proizvodnji 
plutonijuma. 

Proizvodni postupci. Danas se izotop plutonijuma 25*Pu 
industrijski dobija preradom isluženog goriva nuklearnih ener- 
getskih reaktora. Manipulisanje isluženim gorivom, njegov tran- 
sport, skladištenje, obrada i postupanje s radioaktivnim otpa- 
dom opisano je u posebnom članku (v. Nuklearno gorivo, TE 9, 
str. 513). Ovaj je prikaz zbog toga sažetiji i ograničen je 
uglavnom na opis metoda i postupaka specifično vezanih uz 
proizvodnju plutonijuma. 

Pri radu reaktora procesom fisije nastaju fisioni proizvodi. 
To su mnogi hemijski elementi, od cinka do gadolinijuma. 
Većina fisionih proizvoda ima velike poprečne preseke za ap- 
sorpciju neutrona, tako da postepeno zaustavljaju nuklearnu 
fisiju. Zbog nakupljanja fisionih proizvoda u nuklearnom go- 
rivu može da nastane i mehaničko oštećenje gorivog elementa 
(konstruktivnog dela, koji sadrži nuklearno gorivo u zaštitnoj 
oblozi). Zbog toga se gorivo mora nakon nekog vremena vaditi 
iz reaktora i zameniti novim, iako je samo deo fisibilnog ma- 
terijala potrošen. Tako se, npr., u nekom reaktoru hlađenom 
običnom (lakom) vodom pod pritiskom, koji je započeo rad s 
obogaćenim uranijumom (3,2% 2*%U), može u isluženom gorivu 
još naći 0,9% 25*U, a nastat će 0,56% 2**Pu. Zbog malog 
stepena iskorišćenja fisibilnog materijala, a i zbog novostvorenog 
fisibilnog materijala (plutonijuma) isluženo se gorivo može po- 
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novno upotrebiti za rad nuklearnog reaktora ako se pročisti 
i oslobodi onih fisionih proizvoda koji zaustavljaju fisiju. Me- 
đutim, u industrijskoj proizvodnji plutonijuma isluženo se nu- 
klearno gorivo prerađuje tako da se plutonijum potpuno odvoji 
od ostalih fisionih proizvoda i od uranijuma. Proizvodnja plu- 
tonijuma preradom isluženog nuklearnog goriva obuhvaća odle- 
žavanje goriva, skidanje zaštitne obloge s gorivog elementa, 
rastvaranje goriva, odvajanje pojedinih komponenata te izola- 
ciju i prečišćavanje plutonijuma. 

Gorivi elementi s isluženim gorivom nukleamih reaktora 
prebacuju se prvo u bazene za odležavanje. Ti su bazeni ispu- 
njeni vodom i u njima gorivo, pre nego što se pošalje na 
dalju preradu, ostaje najmanje 6 meseci, ali se može čuvati 
neprerađeno i do 30 godina. Svrha je odležavanja da se raspadnu 
kratkoživući radioaktivni izotopi i da tako opadne aktivnost 
preostalog goriva, što ublažuje zahteve za odvođenje toplote, 
smanjuje štetno radiolitičko dejstvo itd. 

Nakon odležavanja u bazenima gorivi se elementi transpor- 
tuju u specijalizovana industrijska postrojenja za preradu islu- 
ženoga nuklearnog goriva. Kontejneri za transport nuklearnog 
goriva građeni su tako da omogućuju bezbedan transport že- 
leznicom, brodom ili kamionom. To su čelični sudovi teški i 
do 100 tona, obično cilindričnog oblika (oko 2m u prečniku 
i 610m dugački), snabdeveni posebnom opremom za odvo- 
đenje toplote, za refleksiju neutrona i sl. 

Prije dalje obrade gorivi se elementi moraju osloboditi za- 
štitne obloge. Ona može da se, već prema vrsti obloge, skine 
mehanički pomoću uređaja konstruisanih za tu namenu ili 
rastvaranjem pogodnim reagensom, npr. natrijum-hidroksidom, 
sumpornom kiselinom i drugima. Posle hemijskog tretiranja 
rastvor se odbacuje i gorivo se ispira vodom. Ako se radi o 
oksidnom gorivu obloga je obično od nerđajućeg čelika ili neke 
cirkonijumske legure. S takvih se gorivih elemenata obloga ne 
skida, već se oni pre dalje prerade mehanički režu na komadiće 
dužine oko 5 cm. 

Na nuklearno gorivo oslobođeno obloge ili izrezano na ko- 
madiće zajedno s oblogom dejstvuje se reagensima za rastva- 
ranje goriva. Izbor reagensa i trajanje rastvaranja zavisi od vrste 
i oblika goriva. Iako se u fazi laboratorijskih ispitivanja nalaze 
i drugi postupci, danas se za rastvaranje goriva i njegovu 
dalju obradu primenjuju postupci u vodenom mediju, prema 
kojima se gorivo rastvara u koncentrovanoj azotnoj kiselini. U 
toku rastvaranja oslobađaju se gasovi kao što su azotni oksidi, 
ali i gasoviti fisioni proizvodi. Pre nego što se ispuste u atmo- 
sferu, ti se gasovi propuštaju kroz kolone s alkalnim i kiselim 
rastvorima. I pored toga u atmosferu izlaze radioaktivni izotopi 
kriptona, joda i vodonika (Kr, '3!I, *H), od kojih, s obzirom 
na radioaktivno zagađenje, najveći problem predstavlja izotop 
kriptona %5Kr. Njegova se koncentracija razblažuje protokom 
vazduha kroz dimnjak i gasovi se odvode u visinu. 

Vodeni rastvor dobijen nakon rastvaranja goriva u azotnoj 
kiselini sadrži uglavnom sve sastojke isluženog goriva, tj. sav 
uranijum, plutonijum i ostale fisione proizvode. Ti se sastojci 
mogu međusobno odvojiti na više načina, npr. taloženjem, jon- 
skom izmenom ili ekstrakcijom. 

Taloženje je bila prva metoda kojom je iz isluženog goriva 
nuklearnih reaktora dobijen plutonijum. Bio je to tzv. bizmut- 
-fosfatni proces, u kojemu se plutonijum precipitirao bizmut- 
-fosfatom i uklanjao iz rastvora. Danas se taj proces primenjuje 
samo retko za uklanjanje jednog dela fisionih proizvoda veoma 
ozračenih goriva. 

I jonskom izmenom moguće je preraditi isluženo nuklearno 
gorivo i razdvojiti njegove komponente. Međutim, velik je nedo- 
statak tog postupka što su jonoizmenjivački materijali na bazi 
sintetskih organskih polimera vrlo osetljivi na zračenje, pa se 
zbog radijacijskog oštećenja ne upotrebljavaju u industrijskom 
merilu. 

Danas se za razdvajanje, prečišćavanje i izolaciju kompo- 
nenata isluženoga nuklearnog goriva primenjuje ekstrakcija iz 
tečne faze, tzv. ekstrakcija tečnost-tečnost (v. Ekstrakcija, TE 3, 
str. 537). Primena te metode u proizvodnji plutonijuma zasniva 
se na sposobnosti plutonijuma da u rastvoru može postojati 
u više oksidacijskih stanja koja se međusobno hemijski razli- 
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kuju, pa se zbog toga i različito raspodeljuju između organske 
i vodene faze za vreme ekstrakcije. Prerada isluženog nuklear- 
nog goriva ekstrakcijom vrlo je efikasna i danas je tako usa- 
vršena da se tokom rada gubi manje od 2% uranijuma i 
manje od 1% plutonijuma. 

Razvijeno je više industrijskih postupaka za ekstrakciju nu- 
klearnog goriva, koji se međusobno razlikuju prema upotreblje- 
nom organskom rastvaraču. Tako se u postupku nazvanom 
Redox kao organski rastvarač primenjivao metilizobutilketon 
(poznat i pod imenom hekson). Postupak je razvijen 1951. go- 
dine i dao je u razdvajanju uranijuma i plutonijuma vrlo dobre 
rezultate. Međutim, nedostatak je tog postupka što se troše ve- 
like količine anorganskih soli za tzv. zasoljavanje vodene faze 
i prevođenje tih metala iz vodene u organsku fazu. 

Godine 1954. razrađen je u SAD postupak ekstrakcije koji 
se danas u svetu najviše primenjuje. Postupak je poznat pod 
imenom Purex, a kao organski rastvarač služi 30%-tni rastvor 
tributilfosfata u kerozinu. Taj je rastvarač, za razliku od heksona 
u postupku Redox, hemijski stabilniji i jeftiniji, daje bolje se- 
paracione faktore između organske i vodene faze, a nije po- 
trebno dodavati velike količine soli da bi se pospešila separacija. 
Pre početka ekstrakcije rastvor komponenata nuklearnog goriva 
u azotnoj kiselini treba podesiti na potrebnu koncentraciju, 
ukloniti mulj i male količine nerastvornih nečistoća i prevesti 
uranijum i plutonijum u potrebno početno oksidacijsko stanje. 

U procesu Purex (sl. 1) uranijum se na početku ekstrakcije 
mora nalaziti u oksidacijskom stanju U(VI), a plutonijum u 
Pu(IV). U tim su oksidacijskim stanjima oba metala rastvorljiva 
u organskom rastvaraču (tributilfosfatu), pa prilikom ekstrakcije 
prelaze u organsku fazu. Ostali su fisioni proizvodi u tom 
organskom rastvaraču praktički nerastvorljivi i zaostaju u vo- 
denoj fazi. Iako je razdvajanje vrlo dobro, male količine fisionih 
proizvoda prelaze s uranijumom i plutonijumom u organsku 
fazu, pa se ekstrakcija mora ponoviti. To je, zapravo, reekstrak- 
cija, jer ti metali promenom svog oksidacijskog stanja postanu 
nerastvorljivi u organskom rastvaraču i prevode se ponovno u 
vodenu fazu. Plutonijum se tako iz stanja Pu(IV) reducira u 
Pu(III), u kojemu je rastvorljiv u vodi. Da bi se dobili čisti 
metali, ekstrakcija i reekstrakcija ponavljaju se nekoliko puta, 
a promena oksidacijskog stanja (oksidacija, odnosno redukcija) 
postiže se dodavanjem prikladnih hemijskih reagenasa ili elek- 
trohemijskim metodama. 

Nakon odvajanja uranijuma i plutonijuma od ostalih fisionih 
proizvoda ta se dva metala i međusobno razdvajaju ekstrakci- 
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jom. Pri tom se upotrebljava isti organski rastvarač, ali se menja 
oksidacijsko stanje samo jednog od njih. Tako se uranijum za- 
drži u stanju U(VI) rastvorljivom u tributilfosfatu, a plutonijum 
se prevede (npr. redukcijom sa Fe** jonima) u stanje Pu(llI) 
i koncentriše u vodenom sloju. Odvojeni sloj s plutonijumom 
prečišćuje se, kao i ranije, opetovanom ekstrakcijom i reekstrak- 
cijom, a jednako se postupa i s organskim slojem, iz kojeg se 
zatim izoluje prečišćeni uranijum. 

Dobijeni čisti rastvor plutonijuma male je koncentracije. 
Stoga se rastvor koncentrira uparavanjem ili jonskom izmenom 
do koncentracije plutonijuma 10-100 g/L,a zatim se plutoni- 
jum taloži kao oksalat, peroksid ili fluorid. Iz prvih dveju 
soli kalcinacijom se dobija plutonijum(TV)-oksid, PuO,, koji 
može da služi za proizvodnju novoga nuklearnog goriva. Me- 
talni plutonijum može da se dobije redukcijom plutonijum- 
“fluorida, 

Opisani postupci izolacije plutonijuma i uranijuma prikladni 
su za rad u šaržama s manjim količinama isluženog goriva, u 
prvom redu za laboratorijski rad. Međutim, prerada velikih 
količina isluženog goriva u industrijskom merilu provodi se 
kontinuirano u velikim ekstrakcijskim postrojenjima. U njima 
su pojedine faze prečišćavanja, odvajanja fisionih proizvoda i 
razdvajanja plutonijuma od uranijuma podeljene na ekstrak- 
cijske cikluse, a ekstrakcija je protivstrujna, što je mnogo uspeš- 
nije i ekonomičnije, a proizvodi su jednoličnijeg kvaliteta, 

Zbog rada s radioaktivnim tvarima industrijska postrojenja 
za preradu isluženoga nuklearnog goriva mnogo se razlikuju 
od uobičajenih hemijskih industrijskih postrojenja, iako se pri- 
menjuju poznate hemijsko-tehnološke operacije i standardna 
oprema. Rad s radioaktivnim tvarima zahteva strogu zaštitu 
radnika i okoline te rigoroznu kontrolu radne i okolne sredine. 
Postrojenje je obično planirano tako da je put kojim radioak- 
tivni materijal prolazi tokom prerade odvojen od radnog pro- 
stora za osoblje posebnim debelim zidovima od gustog betona. 
Radni procesi i operacije daljinski se upravljaju, a često se i 
popravke ili modifikacija opreme provode daljinskim upravlja- 
njem. Ako to nije moguće, rad se zaustavlja, deo postrojenja u 
kvaru se dekontaminiše, a, nakon što radioaktivnost dovoljno 
opadne, u postrojenje ulazi u specijalnim odelima i opremi 
ekipa za uklanjanje kvarova. Osim kontrole i zaštite od radio- 
aktivnog zračenja, posebno se mora paziti da se u bilo kojem 
delu postrojenja ne akumulira fisibilni materijal i ne stvori 
kritična masa koja bi mogla uzrokovati lančanu reakciju i nu- 
klearnu eksploziju. Čitavo postrojenje mora biti tako građeno 
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SI. 1. Shema procesa Purex za preradu isluženoga nuklearnog goriva. / dopremljeni gorivi elementi, 2 bazen za odležavanje, 3 skidanje zaštitne 
obloge, 4 rastvaranje goriva u kiselini, 5 prečišćavanje gasova, 6 podešavanje sastava rastvora, 7 sveži organski ekstrahent (tributilfosfat), 
8 ekstraktori za odvajanje U i Pu od ostalih fisionih proizvoda, 9 izlaz vodenog rastvora s fisionim proizvodima, 10 vodeni rastvor za 
ispiranje organskog ekstrahenta, 1! ekstraktori za odvajanje U od Pu, 12 rastvor za redukciju Pu, /3 vodeni rastvor sa Pu, 14 organski 
rastvor sa U, 15 reekstrakcija U, 16 vodeni rastvor za reekstrakciju U, 17 upotrebljeni organski ekstrahent, /8 vodeni rastvor sa U, 19 uparivač 
rastvora sa U, 20 ekstrakcija U, 21 u otpad, 22 reekstrakcija U, 23 kolona za prečišćavanje rastvora sa U, 24 rastvor za regeneraciju, 
25 ekstrakcija Pu, 26 reekstrakcija Pu, 27 rastvor za reekstrakciju Pu, 28 prečišćavanje i regeneracija upotrebljenog organskog ekstrahenta, 
29 koncentrisanje radioaktivnih otpadaka, 30 skladištenje otpadaka 
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da može odoleti jakom razornom potresu, poplavi, tornadu i 
drugim nepredvidivim prirodnim katastrofama koje bi mogle 
uzrokovati nekontrolisano isticanje radioaktivnih tvari i zaga- 
đenje okoline. 

U sklopu postrojenja za preradu isluženoga nuklearnog go- 
riva nalaze se i uređaji za prečišćavanje organskih reagenasa 
te za koncentrisanje, obradu i trajno skladištenje radioaktivnih 
otpadaka, što je vrlo ozbiljan problem. Radioaktivni otpaci 
dobivaju se u obliku vodenog rastvora, pa se prvo koncentrišu 
tako da se dobije 0,5---0,7 m> rastvora po toni prerađenoga 
nuklearnog goriva. Obično se takvi rastvori čuvaju u podzem- 
nim rezervoarima 10---20 godina s namerom da se kasnije 
prevedu u čvrsti oblik i trajno čuvaju. 

Industrijsko postrojenje za preradu isluženoga nuklearnog 
goriva obično je veliko i vrlo skupo. Njegov godišnji kapacitet 
prerade iznosi nekoliko stotina do nekoliko hiljada tona islu- 
ženoga nuklearnog goriva. Pri preradi 1500 tona isluženog go- 
riva termičkog reaktora hlađenog običnom vodom pod pritiskom 
dobija se oko 14 tona plutonijuma. 

Osim opisanog postupka za rastvaranje isluženoga nuklear- 
nog goriva u azotnoj kiselini i za njegovu dalju obradu u 
vodenom mediju, u fazi laboratorijskih ispitivanja nalaze se i 
drugi (tzv. nevodeni, suhi) postupci za preradu goriva i izolaciju 
uranijuma i plutonijuma. Ti se postupci uglavnom temelje na 
reakcijama u taljevinama metala ili soli, npr. ekstrakcija pluto- 
nijuma nakon tretiranja rastopa goriva s istopljenim srebrom, 
magnezijumom ili istopljenim alkalijskim fluoridima, ekstrakcija 
fisionih proizvoda iz rastopa uranijum-bizmuta pomoću ra- 
stopa soli MgCI,, NaCl i KCI, zatim odvajanje fisionih pro- 
izvoda u obliku šljake iz istopljenog goriva, elektroliza iz rastopa 
UCI, i CaCl,, u kojemu isluženo gorivo služi kao anoda, a 
prečišćeni se uranijum deponuje na katodi. Osim toga, fisioni 
se proizvodi nastoje odvojiti i na temelju razlika u hlapljivosti 
njihovih halogenida (destilacija uranijum(VI)-fluorida, UF4, iz 
isluženog goriva). 

Upotreba plutonijuma. U poslednjih tridesetak godina pluto- 
nijum je postao izvanredno važan element. To je pored urani- 
juma glavni izvor nuklearne energije. Očekuje se da će u skoroj 
budućnosti njegova uloga u mirnodopskoj i vojnoj primeni 
nuklearne energije biti još veća. 

Zbog fisibilnosti svog izotopa ***Pu termičkim neutronima 
plutonijum služi u smeši s uranijumom kao gorivo energetskih 
nuklearnih reaktora. Mnogo se veće koristi očekuju od upotrebe 
plutonijuma u brzim oplodnim reaktorima, u kojima se osim 
oslobođene energije stvaraju i veće količine novog fisibilnog 
materijala. 

Plutonijum služi kao fisibilni materijal i u proizvodnji nu- 
klearnog eksploziva. Takav se eksploziv u manjem obimu može 
upotrebljavati i u mirnodopskim aktivnostima. Međutim, nu- 
klearni plutonijumski eksploziv u prvom se redu primenjuje u 
vojne svrhe i osnovni je materijal za proizvodnju nuklearnog 
oružja (v. Oružje). 

Plutonijum, koji se sastoji uglavnom od izotopa 2**Pu, va- 
žan je zbog relativno velike toplote koju oslobađa tokom svog 
radioaktivnog raspada. Takav je materijal stalan izvor toplote 
i može služiti kao izvor električne struje malih nuklearnih 
baterija. Takve su se baterije upotrebile kao izvor energije 
za pogon seizmičkih i drugih mernih instrumenata postavljenih 
na Mesečevoj površini prilikom nedavnih putovanja svemirskih 
brodova u američkom istraživačkom programu Apollo. Izotop 
238Pu prikladan je i kao izvor energije u generatorima ugra- 
đenim u ljudsko telo za pogon srčanih stimulatora (v. Medi- 
cinski elektronički uređaji, TE 7, str. 706). 


JEDINJENJA PLUTONIJUMA 


Plutonijum može u svojim jedinjenjima postojati u oksida- 
cijskim stanjima (III), (TV), (V) i (VI). Osim mnogih jonskih 
vrsta i složenog hemijskog ponašanja u vodenim rastvorima, 
poznato je mnoštvo čvrstih jedinjenja plutonijuma. Ta su jedi- 
njenja po mnogim svojim osobinama slična jedinjenjima urani- 
juma i neptunijuma i mnoga su od njih tehnički važna. Među 
najvažnija jedinjenja plutonijuma ubrajaju se oksidi i halogenidi. 


PLUTONIJ 


Izgaranjem plutonijuma i skoro svakog od njegovih jedi- 
njenja na vazduhu na temperaturi oko 1000 “C nastaje pluto- 
nijum(IV)-oksid, PuO,. Međutim, čisto, kristalno jedinjenje do- 
bije se tim putem od oksalata ili peroksida. Plutonijum(IV)- 
-oksid najvažnije je plutonijumsko jedinjenje. Njegovo visoko 
talište (-2400“C pod pritiskom kiseonika), hemijska stabil- 
nost i sposobnost da sa srodnim jedinjenjem uranijum(TV)- 
-oksidom, UO,, gradi kontinuiranu seriju čvrstih rastvora, čini 
ga izvanredno prikladnim oblikom goriva za nuklearne reaktore. 
U te se svrhe pripravljaju mešoviti kristali UO,—PuO, razli- 
čita sastava (v. Nuklearno gorivo, TE 9, str. 513). 

Poznati su i drugi oksidi plutonijuma. Plutonijum( II )-oksid, 
PuO, stvara se na površini metala izloženog atmosferskoj oksi- 
daciji, a interesantan je oksid promenjiva sastava, PuO, s...175, 
tipičan za mnoge metale. Njegov sastav kontinuirano se menja 
promenom temperature i pritiska kiseonika iznad njegove po- 
vršine. 

Važni su i plutonijumski halogenidi, od kojih se većina može 
pripraviti hidrohalogenacijom plutonijum(IV)-oksida. Samo u 
oksidacijskom stanju (III) tvori plutonijum sva četiri halogenida 
u čvrstom stanju. Čvrsti su još i PuF, i PuF4, dok PuCl, i 
PuBr, postoje samo u gasnoj fazi. Plutonijum(VI)-fluorid, PuF,, 
jako je fluorirajuće sredstvo, koje, npr., lako prevodi UF, u 
UF, što je važno za obogaćivanje uranijuma gasnom difuzijom. 

Plutonijum tvori i druga binarna jedinjenja tehnički važna 
zbog svoje stabilnosti, vatrostalnih i drugih osobina. Među 
njima su karbidi, nitridi, silicidi i sulfidi. Od četiri poznata 
plutonijumska karbida samo je plutonijum-monokarbid, PuC, 
tehnički važan. Pripraviti se može reakcijom plutonijum(TV)- 
-oksida s ugljenikom na temperaturi oko 1600 “C. Po svojoj to- 
plotnoj vodljivosti i drugim važnim osobinama u prednosti je 
pred plutonijum(IV)-oksidom i predviđa se da bi to, u smeši sa 
uranijum-karbidom, moglo biti nuklearno gorivo budućnosti za 
brze oplodne reaktore. U tom bi smislu isto tako važan mogao 
biti i plutonijum-nitrid, PuN. Kao moguće gorivo nukleamih 
rektora čak je pred karbidom u prednosti jer ne pougljeničuje 
materijal gorivih elemenata reaktora. Međutim, loša je strana 
njegove upotrebe što se tokom izgaranja u reaktoru razvija 
azot i što nastaje radioaktivni izotop ugljenika !*C. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA PLUTONIJUMA 
U SVETU 


Podaci o ukupno proizvedenim količinama plutonijuma u 
svetu nisu uvek u celosti dostupni, posebno ako se radi o nje- 
govoj upotrebi u vojne svrhe. Raspoložive količine plutonijuma 
namenjene mirnodopskoj, civilnoj upotrebi nalaze se danas ras- 
poređene delom u jezgrama energetskih i oplodnih nuklearnih 
reaktora, delom se nalaze u isluženom gorivu koje čeka na 
preradu, a deo je izdvojen iz isluženog goriva, očišćen i spre- 
man za ponovnu upotrebu (tabl. 4). Osim toga, relativno velike 
količine čistog plutonijuma upotrebljavaju se u različite istra- 
živačke svrhe. Interesantno je da skoro sve zemlje koje raspo- 


Tablica 4 
PROCENJENE KOLIČINE PLUTONIJUMA 
U SVETU 
(u tonama) 
ž 1 
Mesto primene ili ie ad 
čuvarija plutonijuma 1977. | 2000. 
Plutonijum u energetskim 
reaktorima u pogonu 1 163 
Plutonijum u oplodnim 
reaktorima u pogonu \4 345 
Plutonijum u isluženom 
nuklearnom gorivu 67 1539 
Izdvojeni i očišćeni 
plutonijum 37 459 
Plutonijum u magacinima 21 TI 
Plutonijum u istraživačkom 
radu 10 10 


Podaci za 2000. godinu procenjeni su na osnovu 
plana gradnje nuklearnih elektrana i programa 
razvoja nuklearne energetike. 
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lažu nuklearnom tehnologijom i proizvode plutonijum pohra- 
njuju veće količine čistog plutonijuma s namerom da ga upo- 
trebe kasnije, kad se brzi oplodni reaktori još više usavrše i 
kad se plutonijum u njima bude mogao bolje iskoristiti. 


LIT.:J/. M. Cleveland, The Chemistry of Plutonium. Gordon and Breach, 
New York 1969. — K. W. Bagnall, The Actinide Elements. Elsevier 
Publishing _Co., Amsterdam 1972. — C. Keller, The Chemistry of the 
"Transuranium Elements. Verlag Chemie, Weinheim 1972. — Plutonium 
Recycling in Therminal Power Reactors. IAEA, Vienna 1972. — M. Taube, 
Plutonium. Verlag Chemie, Weinheim 1974. — D. Popović, Nuklearna energe- 
tika. Naučna knjiga, Beograd 1978. — International Nuclear Fuel Cycle 
Evaluation. Vol 4. Reprocessing, Plutonium Handling, Recycle. IAEA, 
Vienna 1980. 


A. Ruvarac 


PODMAZIVANJE I MAZIVA, postupci i sred- 
stva za smanjivanje trenja među površinama koje se dodiruju 
i u međusobnom su relativnom gibanju. Osim sredstava za 
podmazivanje mazivima se naziva i niz srodnih proizvoda. Tako 
su npr. mazivima srodna sredstva za prijenos topline i snage, 
izolacijska i dielektrična ulja, procesna ulja za dobivanje gu- 
menih proizvoda, tiskarskih boja, kozmetičkih i farmaceutskih 
proizvoda, te pomoćnih sredstava za tekstilnu industriju. 


Tragovi su maziva na osnovi životinjske masti i vapnenca nađeni na 
ležajima kotača vozila iz +-XIV st, Tako su npr. Egipćani (oko 1400. god.) 
za podmazivanje osovina kola upotrebljavali kao mazivo smjesu maslinova 
ulja i vapna. Masti i masna ulja (v. Masti i ulja, TE7, str. 665), najviše 
maslinovo, repičino i kitovo ulje te loj i svinjska mast, upotrebljavali su se 
za podmazivanje sve do druge polovice prošlog stoljeća, kad su se pojavile 
prve masti za podmazivanje dobivene od mineralnih ulja zgušnjavanjem kal- 
cijskim, kalijskim i natrijskim sapunima. 

S razvojem preradbe nafte (v. Nafta, TE 9, str. 218) razvijala se proizvodnja 
i primjena mineralnih ulja za podmazivanje. Prednosti su tih ulja u prvom 
redu njihova manja sklonost kvarenju i pouzdanija proizvodnja u usporedbi 
s trigliceridnim mastima i uljima. Zbog toga se od pojave maziva proizvedenih 
od mineralnih ulja upotreba trigliceridnih masti i ulja za podmazivanje stalno 
smanjivala. Danas se upotrebljavaju samo kao dodaci mineralnim uljima u 
proizvodnji maziva za obradbu metala i maziva koja dolaze u dodir s vodom 
(npr. maziva za parne stapne strojeve). 

Razvoju mineralnih maziva pridonio je i razvoj tzv. aditiva. To su dodaci 
mineralnim uljima koji poboljšavaju njihova maziva svojstva ili se njihovim 
dodavanjem dobivaju nova svojstva koja su potrebna za podmazivanje. Razvoj 
maziva u tom smjeru počeo je dvadesetih godina našeg stoljeća. Osim toga, 
već se skoro pedeset godina razvijaju sintetska maziva, kojima se postižu neki 
učinci koji se ne mogu postići mineralnim mazivima. 

Razvoj je maziva važan gospodarski činilac. Tako maziva prilagođena 
radu strojeva i vozila omogućuju ne samo uštede smanjenjem trošenja po- 
kretnih dijelova, zbog manjeg trenja među njima, nego i smanjenje utroška 
energije, te sniženje troškova održavanja. Procjenjuje se da se u razvijenim 
zemljama smanjuje potrošnja energije prikladnim podmazivanjem za 4%. 
To je uvjetovalo razvoj tribologije i tribotehnike, koje se bave problemima 
podmazivanja. 


VRSTE PODMAZIVANJA 


Tribologija je znanstvena disciplina koja proučava trenje, 
podmazivanje, konstrukcije i konstrukcijske materijale tarnih 
površina. Tribotehnika je primijenjena tribologija. 

U tim se disciplinama proučavaju mehanizmi trenja i pod- 
mazivanja, problemi trošenja dijelova strojeva i vozila, gubitak 
snage zbog trenja i smanjivanje trenja podmazivanjem. Osobito 
je važno, s obzirom na maziva, rastumačiti viskoznost kao 
najvažnije svojstvo sredstava za podmazivanje i proučavanje 
učinka tih sredstava. 

Trenje (v. Elementi strojeva, TE 5, str. 245) jest sila što se 
opire gibanju opterećenih površina koje su u međusobnom 
kontaktu (otpor trenja). 

Pri suhom trenju glavni je uzročnik trenja među tim površi- 
nama njihova hrapavost, koja uvijek postoji i koja ovisi o 
njihovoj obradbi. S dovoljnim povećanjem vidi se da su povr- 
šine hrapave (sl. 1) i da nisu sasvim čiste, već su manje ili 
više obložene slojevima vode, oksida, sredstava za obradbu i 
zaštitu od korozije, a kad su podmazane, obložene su filmom 
maziva. 

Na tim se površinama razlikuje nekoliko područja. Jedna su 
od njih područja otiranja, tj. područja s višim grebenima s kojih 
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se slojevi obloge otiru i na kojima se pojavljuju elastične i 
plastične deformacije. Budući da su dodime površine tih vrhova 
vrlo malene, naprezanja su na tim mjestima vrlo velika. Područja 
brazdanja su područja gdje grebeni od tvrđeg materijala (npr. 
osovine) brazdaju površinu od mekšeg materijala (npr. blazinice 
kliznog ležaja). U područjima zavarivanja uspostavljaju se tami 
kontakti, pa se oni najprije međusobno zavaruju, a zatim se 
zbog daljeg gibanja otkidaju zavarene čestice. Osim toga, po- 
stoje područja u kojima tarne površne nisu u kontaktu. Da- 
kako, otkidanjem čestica i njihovim djelovanjem hrapavost se 
stalno obnavlja, pa se materijal tarnih površina troši. 


—— Smjer gibanja 2 


\ 
Li 
SL 1. Primjer hrapavosti kliznih površina. / mirna, 
2 pokretna površina; A područje otiranja, B po- 
dručje brazdanja, C područje zavarivanja, D bes- 
kontaktno područje 


U uvjetima mješovitog i graničnog trenja u beskontaktnim 
se zonama nalazi sloj maziva. Zbog toga se smanjuje trenje i 
trošenje materijala, ali njegova viskoznost ipak zahtijeva svla- 
davanje smicanja u mazivom filmu, za što je potrebna energija 
koja odgovara otporu tekućinskog trenja. 

I tada se na vrhovima grebena razvija toplina uz povišenje 
temperature. Kad su brzine gibanja i opterećenja manja, kon- 
takti tih grebena nisu tako česti, pa trenje među njima nije 
tako veliko da se razvijena toplina ne bi mogla odvesti bez 
većeg povišenja temperature dijelova stroja. Međutim, s pove- 
ćanjem brzine i opterećenja broj se tih kontakata i trenje mogu 
toliko povećati da se sva razvijena toplina ne može odvesti, 
pa se dijelovi strojeva pregrijavaju, što ih može termički oštetiti. 
S tim je povezan i nekorisni potrošak energije. Štetni učinak 
toga nekorisnog potroška može biti i preopterećenje pogonskih 
strojeva uz pojavu kvarova. Uz to loše podmazani strojevi 
rade nemirno i bučno. 

Najdjelotvornije se trenje i njegove štetne posljedice ogra- 
ničuju kontinuiranim filmom maziva među tamim površinama, 
tj. uspostavljanjem tekućeg (kapljevitog, mokrog) trenja među 
njima. Budući da tada ne postoji izravni kontakt među kliznim 
površinama, trenje je ograničeno na unutrašnje trenje u mazivu 
(v. Elementi strojeva, Sustavi podmazivanja kliznih ležaja, TE 5, 
str. 247). 

Razlike su koeficijenata trenja za različite vrste trenja na 
tarmim površinama od konvencionalnih konstrukcijskih mate- 
rijala vrlo velike (tabl. 1). Međutim, u posljednje se vrijeme upo- 
trebljavaju novi konstrukcijski materijali, npr. politetrafluore- 
tilen (PTFE, teflon), poliamidi, polietilen. Njihove tarne površine 
ne treba podmazivati jer koeficijenti suhog trenja među njima 
imaju vrlo male vrijednosti. Osim toga, moguće je u konstruk- 
cijski materijal ugraditi čestice grafita ili molibden-disulfida pa 
se tada govori o podmazivanju čvrstim mazivima. Takvi se 
materijali upotrebljavaju za izradbu specijalnih strojnih eleme- 
nata, osobito nekih ležaja i zupčanika. 


Tablica 1 
TRENJE I TROŠENJE U ELEMENTIMA STROJEVA 


Vrste _trerija | Koeficijent trenja Trošenje 
Suho trenje klizanja 0,3 veliko 
Suho trenje valjanja 0,005 vrlo malo 
Mješovito trenje klizanja 0,005 osjetno 
Tekućinsko trenje 0,005---0,1 praktički nikakvo 


Učinci podmazivanja. Osim ograničavanja trenja i njegovih 
štetnih posljedica (razvijanje topline, trošenje tamih površina 
i gubitak energije), primjenom podmazivanja filmovima od uljnih 
i masnih maziva odvodi se razvijena toplina i čestice nastale 
trošenjem materijala tarnog sustava i sprečava se dovođenje 
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stranih čestica među tarne površine (brtvljenje). Da bi se to 
postiglo, najprikladnije je ono podmazivanje kojim se postiže 
tekuće trenje. Tada se, naime, stvara kontinuirani film maziva 
prisilnim dovođenjem maziva među tarne površine. 

Taj se postupak podmazivanja zasniva na zakonima hidro- 
dinamike, pa se naziva hidrodinamičkim podmazivanjem. Odnosi 
se koeficijenta trenja, viskoznosti, brzine klizanja i opterećenja 
najbolje opisuju tzv. Stribeckovom krivuljom (sl. 2). 


noW/F 


SI. 2. Stribeckova krivulja za hidrodinamičko pod- 

mazivanje kliznih ležaja. u koeficijent trenja, #7 vis- 

koznost, o obodna brzina osnaca, F opterećenje; 

između a i c područje mješovitog podmazivanja, 

desno od c područje stabilnoga hidrodinamičkog 

podmazivanja, b početak formiranja hidrodina- 
mičkog sloja 


S povećanjem viskoznosti maziva i brzine klizanja povećava 
se i debljina filma maziva među tamim površinama, a s pove- 
ćanjem opterećenja smanjuje se debljina filma. U području među 
točkama b i c na sl. 2 svako malo povećanje opterećenja ili 
smanjenja obodne brzine može uzrokovati direktni kontakt 
među kliznim površinama i time povećati trenje s njegovim 
štetnim posljedicama. Dakako, da bi se režim hidrodinamičkog 
podmazivanja održao u predviđenom području uz veće brzine 
klizanja, potrebno je da viskoznost maziva bude manja. Nasu- 
prot tome, za povećano opterećenje potrebno je mazivo veće 
viskoznosti. 

Da bi se odvele čestice nastale trošenjem materijala tarnih 
površina i među njima razvijena toplina, sustavi podmazivanja 
imaju uređaje za cirkulaciju maziva u koje su uključeni filtri 
za čišćenje i hladnjaci. 

Bez podmazivanja ne bi bio moguć rad elemenata strojeva, 
(v. Elementi strojeva, TE 5, str. 197), osobito ležaja, kliznih 
staza i vodilica, zupčanika, cilindara i stapova, spojki, lanaca 
za prijenos snage, koljenčastih osovina, podizača ventila i me- 
talnih užeta. 

Ostali mehanizmi formiranja filmova mazivih ulja. Za razliku 
od podmazivanja kliznih ležaja, za podmazivanje drugih ele- 
menata strojeva, kad je potrebno postići tekuće trenje i kad 
nema uvjeta za hidrodinamičko podmazivanje, potrebno je 
ostvariti podmazivanje na drugim principima. Tako su tamne 
površine zupčanika, valjnih ležaja (v. Elementi strojeva, TE 5, 
str. 253), koljenčastih osovina i podizača ventila motora s unu- 
trašnjim izgaranjem i tarne površine u nekim obradbama me- 
tala (valjanje i izvlačenje) izložene razmjerno velikim elastičnim 
deformacijama. One nastaju zbog velikih opterećenja, pa je i 
tlak u mazivu među tim površinama vrlo velik (reda veličine 
GPa). U tim je uvjetima debljina sloja maziva mnogo 
manja (0,25---1,25 um) nego uz hidrodinamičko podmazivanje 
(25 um), a viskoznost maziva poprima tako velike vrijednosti 
da je film čvršći od materijala tamih površina i ima elastična 
svojstva, Zbog toga se takvo podmazivanje naziva elastohidro- 
dinamičko podmazivanje. 

Elastohidrodinamičko se podmazivanje uspostavlja (sl. 3) 
povećanjem viskoznosti maziva s povećanjem tlaka i smanji- 
vanjem specifičnog opterećenja tarnih površina zbog povećanja 
njihovih elastičnih deformacija djelovanjem međusobnog opte- 
rećenja. 

Kad nastaje elastohidrodinamičko podmazivanje, debljine se 
filmova maziva povećavaju s brzinom gibanja tarnih površina 
i viskoznošću maziva, ali i s povećanjem geometrijske suklad- 
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nosti tih površina. Međutim, utjecaj je opterećenja razmjerno 
malen. On samo elastično deformira tarme površine, poveća- 
vajući kontaktnu zonu. 


Sl, 3. Formiranje klina maziva — Pma 

među tamim površinama para 

valjaka. a stanje u mirovanju bez 

opterećenja, b stanje u mirovanju 

pod opterećenjem F, c stanje pri ob 

valjanju pod opterećenjem uz ela- 

stohidrodinamičko — podmaziva- 

nje; / donji, 2 gornji valjak, 3 

film maziva, pmax najveći tlak, 

& i W, obodne brzine, v, i v, 

brzine gibanja donjeg i gornjeg p 
sloja maziva ak 


Pri elastohidrodinamičkom podmazivanju pojavljuje se još 
niz štetnih pojava. Zbog vrlo velike viskoznosti maziva unu- 
trašnje trenje i količina razvijene topline izvanredno su veliki. 
Zbog velikog opterećenja može se prekinuti sloj maziva. Da- 
kako, tada se pojavljuje jače trošenje i neposredni dodir u 
kontaktnoj zoni. Da bi se to spriječilo, potrebno je odabrati 
mazivo niže viskoznosti sa specijalnim dodacima koji omogu- 
ćuju podnošenje visokih tlakova. 


SI. 4. Formiranje filma maziva među tarnim površinama kugličnog ležaja. 
a unutrašnjost kugličnog ležaja, b detalj A (uvećan), c detalj B (još više uvećan), 
H debljina sloja maziva, o hrapavost (srednja visina grebena) 


Za djelotvorno elastohidrodinamičko podmazivanje traži se 
(sl. 4) da između debljine (H) filma maziva i hrapavosti (g) 
opterećenih tarnih površina (prosječne visine grebena) bude 


odnos 
f=3a: (1) 


U nekim vrstama ležaja, kao što su radijalni i aksijalni, 
nema uvjeta za hidrodinamičko podmazivanje. Tada se primje- 
njuje podmazivanje pod vanjskim tlakom, koje omogućuje filmu 
da nosi opterećenje. Tada se govori o hidrostatičkom podmazi- 
vanju (sl. 5). Pojave su slične pojavama pri hidrodinamičkom 
podmazivanju. 

Podmazivanje čvrstim mazivima. Kad podmazivanje nije mo- 
guće mazivim uljima i mastima, upotrebljavaju se čvrsta ma- 
ziva. To su čvrste tvari sa sposobnošću podmazivanja (tabi. 2). 
Međutim, one često nisu dovoljno adherentne na tame površine, 
pa se tada vežu vezivima od nekih smola. 
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SI. 5. Hidrostatičko podmazivanje potpornog le- 

žaja. a vratilo s ležajem, b tlak maziva; 1 vratilo, 

2 ležaj, 3 ulazna komora za mazivo, H prosječna 

visina filma maziva, py tlak u komori, D promjer 
ležaja 


Tablica 2 


KOEFICIJENTI TRENJA MEĐU POVRŠINAMA ČVRSTIH MAZIVA I 
FOSFATIRANIM METALNIM POVRŠINAMA 


Sastav_maziva Koe ficijent 

Vezivo Aktivna tvar Erenja 

Bor-nitrid 0,148 

Kadmij-jodid 0,088 

Fenolno Grafit 0,080 
Volfram(TV)-sulfid š 0,034 

Molibden(IV)-sulfid 0,036 

Fenol-vinilni kopolimerizat 0,040 
Fenol-poli(vinil-acetat) 0,040 
Fenol-poliakrilonitril 1 Molibden(IV)-sulfid 0,045 
Fenol-epoksid 0,063 
Fenol-amid 0,074 
Poli(vinil-klorid) 0,070 
Silikoni 0,054 


Viskoznost maziva. Za primjenu je mazivih ulja i masti 
važna ne samo njihova viskoznost (v. Kapljevine, TE 6, str. 658; 
v. Mehanika fluida, TE 8, str. 75), kao nominalna vrijednost 
na nekoj standardnoj temperaturi, nego i ovisnost viskoznosti 
o temperaturi i tlaku. 

Ovisnost viskoznosti maziva o temperaturi. Za tu ovisnost 
postoji više matematičkih izraza. Od njih se danas najviše 
upotrebljava izraz prema L. Ubbelohdeu i C. Waltheru (sl. 6), 
koji glasi 


lglg(v + C)= K — mlgT, (2) 


gdje je v kinematička viskoznost, C konstanta (za maziva od 
mineralnih ulja € = 0,8), K i m su karakteristične konstante, 
a T je termodinamička temperatura. Ovisnost viskoznosti o 
temperaturi prema izrazu (2) potpuno je određena kad se 
poznaju vrijednosti viskoznosti za dvije različite temperature. 
Pri tom treba znati da rezultati što se dobivaju za tempera- 
ture koje su niže od temperature tečenja uvećane za 10 “C nisu 
pouzdane. Podaci o viskoznosti maziva dobiveni pomoću izraza 
(2) važni su za dimenzioniranje ležaja i zupčanika i za projekti- 
ranje hidrauličkih sustava i cjevovoda. 

Za određivanje ovisnosti viskoznosti maziva o temperaturi 
u praksi se mnogo upotrebljava i indeks viskoznosti (IV). Odre- 
đivanje indeksa viskoznosti osniva se na viskoznosti dvaju ma- 
Zivih ulja na temperaturama 40 i 100 “C. Indeks viskoznosti 
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IV = 0 ima mazivo ulje proizvedeno od nafte iz bušotina uz 
Meksički zaljev, a indeks viskoznosti IV = 100 ima mazivo ulje 
proizvedeno od pensilvanijske nafte. Tako je definirana skala 
indeksa viskoznosti, pa se indeks viskoznosti drugih mazivih 
ulja dobiva usporedbom njihove viskoznosti s viskoznošću 
dvaju standardnih maziva. Kad je određivana ta skala (1928), 
smatralo se da mazivo sa IV = 100 ima maksimalno mogući 
indeks viskoznosti, odnosno najmanju moguću promjenu vis- 
koznosti s promjenom temperature. Međutim, mogućnosti su 
suvremenih postupaka rafinacije nafte i proizvodnje sintetskih 
maziva takve da se danas mogu proizvesti maziva i s indeksom 
viskoznosti mnogo većim od 100. 
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SI. 6. Ovisnost kinematičke viskoznosti maziva o temperaturi 


Ovisnost viskoznosti baznih mazivih ulja (mineralnih maziva 
bez ikakvih dodataka), koja su newtonske tekućine, o tempe- 
raturi može se i povećavati i smanjivati miješanjem s polime- 
rima. Međutim, ovisnost je viskoznosti takvih maziva o tempe- 
raturi složenija, u prvom redu zbog toga što su ona nenewtonske 
(strukturno viskozne) tekućine, pa im viskoznost ovisi još i o 
smicanju (sl. 7). Tako se mjerenjima kapilamim viskozimetrom 
(o mjerenju viskoznosti v. Kapljevine, TE 6, str. 695), u kojemu 
su brzine strujanja vrlo malene pa je maleno i smično napre- 
zanje, pokazuje da je ovisnost viskoznosti maziva od baznih 
ulja i polimera o temperaturi malena i da im je indeks viskozno- 
sti velik. Obrnuto, mjerenjima kapilamim viskozimetrom pod 
tlakom ili rotacijskim viskozimetrom, kad su brzine strujanja 
veće pa su veća i smična naprezanja, pokazuje se veća ovisnost 
viskoznosti o temperaturi, tj. manja je vrijednost indeksa viskoz- 
nosti. 


10% s"! 


3.102. 105 10% 
Smicanje 


SIL 7. Ovisnost dinamičke viskoznosti u o smi- 
canju (omjer brzine relativnog gibanja ploha i nji- 
hova razmaka). a teorijska vrijednost, b smanjenje 
viskoznosti zbog zagrijavanja u rasponu viskozi- 
metra za newtonsku tekućinu, c izmjereno za ne- 
newtonsku tekućinu, d korigirano da bi se elimi- 
nirao utjecaj zagrijavanja u rasponu viskozimetra 
za nenewtonsku tekućinu 


Osim toga, viskoznost tih smjesa općenito opada s poveća- 
njem brzine smicanja, a ta je ovisnost to veća što su veće 
molekule polimera što ih smjese sadrže (sl. 8 i 9). 
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Sl. 8. Ovisnost dinamičke viskoznosti y o smi- 
canju (omjer brzine relativnog gibanja ploha i nji- 
hova razmaka) mazivih ulja s različitim dodacima 
polimetakrilata (%). A na temperaturi —20 “C, B 
na temperaturi —10“C, C na temperaturi 0*C, 
arelativna molekularna masa mazivog ulja 1,5: 105, 
b relativna molekularna masa 2,5-105, c relativna 
molekularna masa 3:10% 


Sl. 9. Ovisnost dinamičke viskoznosti 
n o smicanju (omjer brzine relativnog 
gibanja ploha i njihova razmaka) ma- 
zivog ulja, na temperaturi —17,8 *C, 
koje sadrži poliizobutene (PIBI i 
P1IB2), kopolimerizat etilena i propena 
(EPC), kopolimerizat stirena i buta- 
diena _(SBC),  poli(alkil-metakrilate) 
(PAMA! i PAMA) B bazno mazivo 
lje 
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SI. 10. Ovisnost dinamičke viskoznosti # o tlaku p 
jednog od mineralnih mazivih ulja na različitim tem- 
peraturama 


Ovisnost viskoznosti maziva o tlaku. Viskoznost tekućina 
općenito raste s tlakom zbog njihove, iako male, stlačivosti 
(sl. 10). Ovisnost je viskoznosti tvari s prstenastim moleku- 
lama o tlaku veća nego tvari s ravnolančanim molekulama. 
Zbog toga je viskoznost naftenskih mazivih ulja pod visokim 
tlakovima veća od viskoznosti parafmnskih mazivih ulja (tabl. 3). 


MAZIVA 


Glavna se klasifikacija maziva zasniva na njihovu agregatnom 
stanju na sobnoj temperaturi, pa se razlikuju maziva ulja i 
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Tablica 3 
OVISNOST VISKOZNOSTI NEKIH MAZIVA O TEMPERATURI I TLAKU 


Kinematička viskoznost 


K Indeks 
Vsta mažića pri atmosferskom tlaku Sikoo 
100 *C (27,5 MPal 55 MPa | "?"' 
Parafinsko mineral- 
no ulje 3,9 10,00 270,0 100 


Naftensko mineralno 
ulje 


Diestersko ulje 44 0,50 49 150 
i —I 

Poliglikoletersko 

ulje 4,6 0,57 8,8 165 

Ulje od fosfatnog 

estera 46 165 


Silikonsko ulje 9,5 0,70 48,0 


mazive masti, ali se maziva klasificiraju i prema sastavu, svoj- 
stvima i porijeklu. Što više, te se klasifikacije isprepleću. Tako 
se npr. maziva klasificiraju u mineralna, sintetska, mineralna 
s aditivima, maziva ulja prema viskoznosti i namjeni, a mazive 
masti prema sastavu i konzistenciji. 


Mineralna _ maziva 


Pod mineralnim mazivima u prvom se redu razumijevaju 
bazna ulja koja se dobivaju preradbom nafte (v. Nafta, TE 9, 
str. 218). Tako dobivena ulja međusobno se miješaju ili im se 
dodaju aditivi da bi se postigla potrebna svojstva. 

Sirovine za proizvodnju baznih ulja. Bazna se ulja proizvode 
od parafinske i naftenske nafte, pa se razlikuju i mineralna 
maziva s pretežnim sadržajem parafina ili naftena. Sve te nafte, 
međutim, nisu pogodne za proizvodnju svih mineralnih maziva, 

Prvi je uvjet da se preradbom neke nafte u maziva, kao 
osnovne proizvode, postiže dovoljno velik iscrpak baznih ulja. 
Drugi je važan uvjet da udjel čvrstih alkana (parafina) u tim 
uljima ne bude prevelik, jer oni na nižim temperaturama one- 
mogućuju dobro podmazivanje. Kad postoji suviše alkana, oni 
se moraju djelomično ukloniti kao štetni sastojci. 

Također je važna razgranatost alkana u baznim uljima. Što 
su alkani više razgranati, viskoznost je ulja manja na niskim 
temperaturama, ona manje ovisi o temperaturi, a ulja imaju 
niža stiništa. Naprotiv, što su lanci molekula alkana manje 
razgranati, stiništa su viša, pa je izlučivanje čvrstih alkana na 
nižim temperaturama veće. Tada su maziva ulja bez deparafini- 
ranja manje pogodna za podmazivanje. 

Osnovne su karakteristike naftenskih baznih ulja, koje ovise 
o svojstvima nafte koja se prerađuje, dobra svojstva na niskim 
temperaturama, nisko stinište i veće povećanje viskoznosti s 
tlakom nego u parafinskih baznih ulja. 

Proizvodnja baznih ulja. Bazna se ulja proizvode u specija- 
liziranim rafinerijama, tzv. rafinerijama maziva. 

Procesi proizvodnje baznih ulja (sl. 11) obuhvaćaju vakuum- 
sku rektifikaciju ostataka od atmosferske destilacije nafte i ra- 
finaciju tako dobivenih poluproizvoda. Prva je faza rafinacije 
ekstrakcija (v. Ekstrakcija, TE 3, str. 537) za čišćenje frakcija 
destilata i ostatka, te destilacija radi izolacije rafinata i ekstra- 
hiranih tvari už rekuperaciju 1 recikliranje ekstrahenta. Tim se 
čišćenjem iz destilata uklanjaju sastojci koji bi uzrokovali ne- 
postojanost i korozijsku agresivnost maziva, slaba svojstva ma- 
ziva i nepovoljnu ovisnost viskoznosti o temperaturi. Ekstrahent 
je obično neko pogodno otapalo, npr. N-metil-2-pirolidon i 
fenol. Prilikom proizvodnje vrlo viskoznih baznih ulja (bright- 
stock) provodi se deasfaltizacija, kojom se pomoću propana kao 
otapala uklanjaju asfalteni iz ostatka destilacije nafte. 

Spomenuti štetni sastojci koji se uklanjaju iz proizvoda 
rektifikacije ekstrakcijskom rafinacijom jesu aromatski i drugi 
nezasićeni ugljikovodici, te spojevi sumpora, dušika i kisika. 
Prije su se ti proizvodi, umjesto ekstrakcijom, samo rafinirali 
sulfatnom kiselinom (tzv. kiselom rafinacijom). Tada se iz njih 
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izdvajao tzv. kiseli gudron, a dobivena su se ulja morala još 
i neutralizirati natrij-hidroksidom ili kalcij-hidroksidom. Otpaci 
od te rafinacije, osobito kiseli gudron, vrlo su opasni poten- 
cijalni zagađivači okoliša. Zbog toga se kisela rafinacija sve 
manje primjenjuje. 


Vakuum-rekti- 
fikacija 


213 
Ekstrakcija 
Ai 


po | 


l 4 


Kristalizacija 
1 


Depara+ 
finat 1 


ZA rd 
Hidrogenacija 
l l I 


Ogrjevni 
medij 


Sirovo Ispust 
ulje gudrona 


SI. 12. Shema šaržnog postupka kisele rafinacije za proizvodnju mineralnih maziva. | agitator za 
kiseljenje, 2 posuda za sulfatnu kiselinu, 3 predgrijač sirovog ulja, 4 posuda za kiselo ulje, 5 predgrijač 
za kiselo ulje, 6 agitator za neutralizaciju, 7 i 8 posude za lužinu, 9 predgrijač za neutralizirano 
ulje, 10 agitator za obradbu aktivnom zemljom, 1/1 posuda za aktivnu zemlju razmuljena u ulju, 
12 pumpe, 13 filtarske preše za izdvajanje adsorbata, 14 posuda za rafinirano ulje, 15 filtarska preša 


za fino čišćenje 


Uz postupke kisele rafinacije mineralnih ulja (sl. 12) u pra- 
vilu se kao dorada primjenjuje i apsorpcijska rafinacija radi 
postizanja dobre boje. Tu apsorpcijsku rafinaciju sve više za- 
mjenjuje dorada vodikom, kojom se povećava iscrpak i sma- 
njuju troškovi. 


447 


Faze kisele rafinacije novijim se kontinuiranim postupcima 
(sl. 13) obavljaju u posebnim aparaturama. 

U proizvodnji baznih ulja ona se deparafiniraju kristaliza- 
cijom (v. Kristalizacija, TE 7, str. 355). Da bi se uspostavili 
povoljni uvjeti kristalizacije, ona se provodi u smjesi ulja s 
otapalom (sl. 14). Obično se kao otapalo upotrebljava metiletil- 
-keton (MEK), metilizobutil-keton (MIBK) ili diklormetan 
(DIME). Ugrijano se parafinozno ulje miješa s otapalom, pa se 
kristalizira hlađenjem. Dobivena se suspenzija kristalizata para- 
fina filtrira i ispire otapalom, obično na rotacijskom vakuum- 
skom filtru. Parafinski se filtarski kolač dalje prerađuje, a filtrat 
destilira da bi se izdvojilo ulje i rekuperiralo otapalo. Odvojeno 
se ulje dalje rafinira završnom obradbom, a rekuperirano se 
otapalo recirkulira. 


Očišćeno 


Sirovo 
ulje Gudron 


SI. 13. Shema kontinuiranog postupka kisele rafi- 
nacije za proizvodnju mineralnih maziva. / pred- 
grijač sirovog ulja, 2 uređaj za recirkulaciju, 3 
spremnik predgrijanoga sirovog ulja, 4 pumpa za 
raspodjelu predgrijanoga sirovog ulja, 5 spremnik 
kiseline, 6 pumpa za doziranje kiseline, 7 pumpa 
za miješanje, 8 reaktor, 9 centrifugalni separator, 
10 posuda za očišćeno ulje, 1/ pumpa za očišćeno 
ulje 


Završnom se rafinacijom poluproizvodi dalje čiste od spojeva 
koji im daju nepoželjnu tamnu boju. Ta se faza rafinacije može 
obaviti adsorpcijom (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1), ali se u suvreme- 
nim postrojenjima obično obavlja hidrogenacijom (v. Hidroge- 
nacija, TE 6, str. 386). Hidrogenacija je uvijek katalitička i 
obično adicijskog tipa, pod tlakovima manjim od 5 MPa, ali 
je često i hidrogenolitička, slična katalitičkom krekiranju (v. 
Nafta, TE 9, str. 231), pod tlakovima višim od 15 MPa. Učinci 
su katalitičke hidrogenacije samo zasićenje nezasićenih veza, 


Sekundarno otapalo 


Proizvod 


————— Primamo otapalo 

Parafinozno ulje 

SI. 14. Shema deparafinacije mineralnog ulja. / grijač za 
miješanje s otapalom, 2 hladnjak, 3 i 4 kristalizatori, 5 
posuda za suspenziju kristalizata, 6 rotirajući vakuumski 
fitar, 7 poljevači za ispiranje filtarskog kolača otapalom, 
8 posuda za lug, 9 posuda za ispirak, 1/0 transporter za 
parafin 


koje su nosioci sklonosti oksidaciji, i poboljšanje boje, a hidro- 
genolitičke cijepanje policikličkih i aromatskih spojeva, te izo- 
merizacija normalnih alkana u izoalkane. 

Maziva od baznih ulja i baznih ulja s dodacima. Rafinerije 
obično proizvode nekoliko vrsta baznih ulja različite viskozno- 
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sti. Ulja s naftenskom osnovom jesu plinska, vretenska, ležajna, 
strojna i cilindarska ulja, dok su ulja s parafinskom osnovom 
solventno rafinirana ulja različite viskoznosti (općenito 32--: 
+100 mm?/s pri 40 *C) i rafinirani ostatak, tzv. brightstock. 
Međusobnim miješanjem dobivaju se maziva ulja svih potrebnih 
viskoznosti. Ipak, bez drugih dodataka, osobito aditiva i, za 
proizvodnju mazivih masti, ugušćivala, ne mogu se postići sva 
potrebna svojstva mineralnih maziva. 

Procesi su proizvodnje maziva od baznih ulja s dodacima 
uglavnom jednostavne operacije miješanja. Iznimka su neki pro- 
cesi proizvodnje mazivih masti. 


Aditivi su sredstva za poboljšanje svojstava maziva. lako su 
tvari za dobivanje mazivih masti iz baznih ulja također aditivi, 
one se nazivaju ugušćivalima. 

Poboljšanje svojstava maziva može se ostvariti intenzifika- 
cijom poželjnih i ograničenjem nepoželjnih svojstava, ali i po- 
stizanjem novih korisnih svojstava. Razlikuju se aditivi koji 
djeluju na fizikalna svojstva (npr. na svojstva ulja na nižim 
temperaturama i na ovisnost viskoznosti o temperaturi) i na 
kemijska svojstva (postojanost prema starenju, smanjenje koro- 
zije). Mnogi aditivi imaju multifunkcionalno djelovanje. 

Međutim, neadekvatna upotreba aditiva, npr. u prevelikim 
količinama ili u međusobnim kombinacijama koje nisu brižljivo 
ispitane s obzirom na moguće štetne reakcije, može imati štetne 
posljedice. 

Osnovne su skupine aditiva: depresanti temperature tečenja, 
poboljšivači indeksa viskoznosti, inhibitori oksidacije, inhibitori 
korozije i rđanja, antipjenušavci, detergentni i disperzantni adi- 
tivi, aditivi za sprečavanje trošenja, EP-aditivi (engl. extreme 
pressure), te posebni aditivi za mazive masti i za sintetska 
maziva. 

Depresanti temperature tečenja polimeri su visoke relativne 
molekularne mase koji otežavaju formiranje kristala alkana u 
mazivim uljima na niskim temperaturama. Kristali alkana, 
naime, ograničuju sposobnost tečenja ulja na niskim tempera- 
turama. Depresanti temperature tečenja čine dvije skupine: 
alkilaromatske polimere i polimetakrilate. 

Alkilaromatski polimeri adsorbiraju se na površinama kri- 
stala alkana ograničujući njihov dalji rast i međusobno sra- 
stanje. Polimetakrilati kokristaliziraju s alkanima, što također 
ograničuje rast kristala. 

Depresanti temperature tečenja ne mogu potpuno spriječiti 
rast kristala alkana. Glavni im je učinak sniženje temperature 
formiranja čvrste strukture. Već prema sastavu baznog ulja, tim 
se aditivima može postići sniženje temperature najčešće za 
10-:15 *C, ali i do 30 *C. 

Poboljšivači indeksa viskoznosti dugolančani su polimeri ve- 
like molekularne mase koji povećavaju viskoznost mazivih ulja 
na visokim temperaturama, dok im je djelovanje na niskim 
temperaturama slabije. Mehanizam se tog djelovanja tumači 
promjenom konfiguracije molekule polimera s promjenom tem- 
perature i različitom topljivošću polimera u ulju na različitim 
temperaturama. Manji učinak na niskim temperaturama pri- 
pisuje se molekulama polimera koje tad poprimaju smotan, 
spiralni oblik. Na višim temperaturama molekule polimera sve 
više poprimaju ispružen oblik. To pojačava međusobno djelo- 
vanje molekula polimera i ulja, što povećava indeks viskoznosti. 

Kao poboljšivači indeksa viskoznosti upotrebljavaju se poli- 
metakrilati i njihovi kopolimeri, polimeri i kopolimeri alkena, 
te kopolimeri stirena i butadiena. Njihov učinak raste s njiho- 
vom relativnom molekularnom masom, koja iznosi 10%--:10%, a 
najčešće 10%--2-10%. 

Maziva ulja s polimerima izložena smicanju ponašaju se kao 
nenewtonske tekućine. Viskoznost takvih ulja raste proporcio- 
nalno s udjelom polimera. S povećavanjem brzine smicanja 
viskoznost se mazivih ulja s polimerima smanjuje. To smanjenje 
ovisi o vrsti polimera, Tada se, naime, duge molekule pobolj- 
šivača indeksa viskoznosti orijentiraju u smjeru djelovanja sila 
smicanja, pa opada otpor maziva tečenju, tj. smanjuje se njegova 
viskoznost. Čim to naprezanje nestane, molekule se polimera 
vraćaju u neorijentirane položaje, tj. uspostavlja se njihova slu- 
čajna prostorna orijentacija, pa nestaje privremeni pad vis- 
koznosti. 
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Taj učinak može biti koristan. Tako se npr. olakšava start 
motora na niskim temperaturama, jer je tada viskoznost maziva 
u kliznim ležajima koljenčastog vratila privremeno niža. 


Trajni gubitak viskoznosti nastupa zbog kidanja dugih mole- 
kula polimera djelovanjem mehaničkih naprezanja. Tako nastale 
manje molekule smanjuju viskoznost. Ti su učinci limitirajući 
faktor dopustivog sadržaja poboljšivača indeksa viskoznosti u 
mazivu, 

Poboljšivači indeksa viskoznosti upotrebljavaju se u proiz- 
vodnji motornih ulja, ulja za transmisije i hidrauličke uređaje 
traktora te hidrauličkih ulja općenito, a manje i ostalih mazivih 
ulja. Dodavanjem tih poboljšivača dobivaju se maziva pogodna 
za primjenu u širokom području temperatura. 

Inhibitori oksidacije. Na višim temperaturama maziva na 
zraku oksidiraju. Time se povećava njihova viskoznost i udjel 
organskih kiselina, a na vrućim površinama ona mogu tvoriti 
i tzv. lakove (taloge karakteristične za oksidaciju, a u ekstrem- 
nim slučajevima i koksne taloge). Oksidacija eksponencijalno 
raste s porastom temperature, a može biti i pospješena česticama 
bakra i kiselinama koje se nalaze u ulju. 

Mehanizam se te oksidacije tumači nastankom alkilnih i per- 
oksidnih radikala koji dalje reagiraju s neoksidiranim moleku- 
lama, tvoreći hidroperokside i nove radikale. Hidroperoksidi su 
nestabilni, pa se cijepaju tvoreći nove radikale koji sudjeluju 
u tim reakcijama. 

Inhibitori oksidacije prekidaju te lančane reakcije. Njihovim 
se djelovanjem formiraju neaktivni ili cijepaju aktivni radikali 
tvoreći manje aktivne spojeve. 

Na temperaturama nižim od 100 “C oksidacija je spora. Za 
sprečavanje oksidacije upotrebljavaju se inhibitori koji tvore 
neaktivne spojeve. U te se ubrajaju alkilfenoli, kao što je 
2,6-di(terc-butil)-p-krezol, i aromatski amini, kao što je N-fenil- 
-x-naftilamin. Oni se upotrebljavaju za proizvodnju turbinskih 
i hidrauličkih ulja koja moraju dugo raditi na umjerenim tem- 
peraturama. 

Na radnim temperaturama višim od 100“C katalitičko je 
djelovanje metala tarnih površina već znatan promotor oksida- 
cije, pa ga inhibitori oksidacije moraju smanjiti vezanjem na 
te površine, tj. formiranjem zaštitnih filmova. Karakteristični 
predstavnici te skupine inhibitora oksidacije jesu cink-ditiofos- 
fati. Osim deaktiviranja metala, oni reagiraju s hidroperoksi- 
dima, pa nastaju manje reaktivni spojevi. 

Inhibitori oksidacije ne mogu potpuno spriječiti oksidaciju 
maziva. Optimalno djelovanje postiže se izborom pogodnih 
inhibitora i njihova udjela u mazivu. 

Inhibitori korozije i rdanja. Korozija i rđanje površina strojeva 
i vozila koje se podmazuju mogu se pojaviti na više načina. 
Tako na površinama ležaja od olova, aluminija, bakra i ležajnih 
slitina korozija nastaje djelovanjem organskih kiselina koje u 
ulju nastaju oksidacijom na višim temperaturama. Tada su inhi- 
bitori korozije također cink-ditiofosfati, koji štite od korozije 
stvaranjem filmova na tarnim površinama. 

U cilindrima motora s unutrašnjim izgaranjem kao produkti 
izgaranja pojavljuju se voda i oksidi sumpora. Iz tih proizvoda 
nastaju jake kiseline koje se kondenziraju na hlađenim stijen- 
kama, te putuju s uljem do osjetljivijih dijelova motora. Tada 
se kao inhibitori korozije upotrebljavaju različite alkalne tvari. 
One moraju neutralizirati te proizvode i djelovati detergentno. 
Za zaštitu metalnih površina od rđanja djelovanjem vode služe 
inhibitori koji također stvaraju filmove na tarnim površinama 
te sprečavaju dodir vode s metalom. Takvi su inhibitori spojevi 
s izrazito polarnim svojstvima prema metalima, kao što su 
aminosukcinati, sulfonati kalcija, sulfonati barija. Zaštitni fil- 
movi nastaju kemijskim reakcijama ili adsorpcijom. 

Antipjenušavci služe za suzbijanje sklonosti mazivih ulja 
pjenjenju koje nastaje njihovim bućkanjem. 

Sklonost se nekog ulja pjenjenju može ograničiti izborom 
sirovina i postupka rafinacije baznog ulja. Ipak, antipjenušav- 
cima se često mogu postići dalja poboljšanja. 

Antipjenušavci su silikonska ulja. Dodaju se baznim uljima 
u vrlo malim količinama (<5 ppm). Budući da se lako odvajaju 
pri skladištenju maziva, njihovo doziranje i miješanje s baznim 
uljem vrlo je važno. 


PODMAZIVANJE I MAZIVA 


Detergentni i disperzantni aditivi dodaju se uljima za pod- 
mazivanje motora s unutrašnjim izgaranjem za čišćenje tarnih 
površina cilindara od štetnih proizvoda izgaranja. To je pri- 
marna funkcija detergentnih aditiva (v. Detergenti, TE 3, str. 
246), jer oni sprečavaju taloženje tih proizvoda na tarne po- 
vršine motora. Disperzantni aditivi samo pospješuju suspendi- 
ranje tih proizvoda u ulju. To je osobito važno na niskim 
temperaturama, jer se tada u motornom ulju skupljaju konden- 
zat i djelomično izgorjelo gorivo. Disperzantni aditivi omogu- 
ćuju da se ti proizvodi uklone iz motora pri izmjeni ulja 
(zajedno s njime). 

Između detergentnih i disperzantnih aditiva nema jasne gra- 
nice. Često detergentni aditivi imaju i neku sposobnost disper- 
giranja, a disperzantni neku sposobnost sprečavanja nastajanja 
taloga na visokim temperaturama. 

Detergentni su aditivi sulfonati barija, kalcija i magnezija, 
fenolati barija i kalcija ili fenol-sulfidi kalcija i barija. Ti sulfo- 
nati i fenolati mogu biti neutralni ili mogu sadržati višak 
alkalija. Posljednji se upotrebljavaju u proizvodnji mazivih ulja 
za Dieselove motore da bi mogli neutralizirati jake kiseline 
koje nastaju izgaranjem goriva. Oni djeluju slično inhibitorima, 
ograničujući i koroziju i korozijsko trošenje. Osim toga, oni 
ograničuju degradaciju motornog ulja kiselinama. 

Disperzantni su aditivi polimeri sukcinimida, poliesteri, ben- 
zilamidi i proizvodi reakcija alkena s fosfor-pentasulfidom. 
Mehanizam se njihova djelovanja tumači tvorbom kombinacija 
ugljikovodika i dušika koje pospješuju suspendiranje stranih 
čestica u ulju. 

Aditivi za sprečavanje trošenja upotrebljavaju se u proiz- 
vodnji mazivih ulja koja trebaju uspješno djelovati i u uvjetima 
graničnog podmazivanja. 

S povećanjem opterećenja ili temperature među tarnim po- 
vršinama može se debljina filma maziva toliko smanjiti da se 
uspostavi kontakt vrhova njihovih grebena, s već opisanim 
štetnim posljedicama. Prema težini zahtjeva, za sprečavanje 
toga kontakta mazivim se uljima dodaju aditivi koji se fizikalno 
ili kemijski vežu uz metalnu površinu. Tako aditivi s polarnim 
svojstvima (masna ulja, masne kiseline i njihovi esteri) djeluju 
vezanjem polarnog kraja svojih dugolančanih molekula ad- 
sorpcijom na metalnu površinu, pa drugi kraj molekula manje 
ili više okomito strši. Oni uspješno smanjuju trenje i trošenje 
pri blagom klizanju, ali se pod većim opterećenjima sloj njihova 
adsorbata na tarnim površinama briše, pa im djelovanje prestaje. 

Aditivi protiv trošenja tvore na metalnim površinama ke- 
mijski vezane filmove. Upotrebljavaju se u proizvodnji mazivih 
ulja za veća opterećenja kliznih površina. To su trikrezil-fosfat 
i aditivi iz velike skupine cink-dialki ditio-fosfat, koji imaju u 
molekulama vezane alkilne ili arilne radikale što su mjerodavni 
za aktivnost aditiva na višim ili nižim temperaturama. Oni su 
ujedno i djelotvorni inhibitori oksidacije i korozije. Na metal- 
nim površinama tvore filmove tiofosfata i željezo-sulfida, što pod 
višim tlakovima osigurava podmazivanje. Tipična ulja koja se 
proizvode s aditivima protiv trošenja jesu motorna ulja, ulja za 
hidrauličke sustave i ulja za zupčane prijenosnike. 

EP-aditivi (aditivi za primjenu pri ekstremnim tlakovima, 
engl. extreme pressure) potrebni su za smanjivanje trenja i tro- 
šenja te za sprečavanje većih oštećenja metalnih površina pod 
visokim tlakovima, na visokim temperaturama i u teškim uvje- 
tima klizanja. Oni se vežu na metalne površine kemijskim re- 
akcijama. Te se reakcije odvijaju na visokim temperaturama 
djelovanjem lokalnog trenja vrhova grebena tamih površina. 

Trošenje je novih tarnih metalnih površina u početnoj fazi 
rada veliko, ali trošenjem formirane metalne površine brzo 
reagiraju s EP-aditivima na višim temperaturama. Tako nastali 
filmovi mogu podnijeti vrlo visoka opterećenja, a svaki se njihov 
prekid brzo nadoknađuju novim filmom koji nastaje ponovnom 
reakcijom aditiva s golom metalnom površinom. 

EP-aditivi su različiti spojevi sumpora, klora i fosfora, naj- 
češće sulfurirana masna ulja, sulfurirani sintetski esteri, klorpa- 
rafini, cink-dialkilditiofosfati. Spojevi sumpora ili klora upo- 
trebljavaju se u proizvodnji ulja za obradbu metala, a spojevi 
sumpora ili fosfora u proizvodnji ulja za zupčane prijenosnike, 
kad se traži vrlo dobra zaštita opterećenih bokova zubi od 
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trošenja, visoka stabilnost prema oksidaciji, niska korozivnost 
maziva i relativno malo trenje. 

U posljednje se vrijeme spojevi bora, npr. kalij-triborat, ta- 
kođer upotrebljavaju kao EP-aditivi. Njihove se disperzije u ulju 
mogu upotrijebiti kao maziva za zupčane prijenosnike i kao 
ulja u obradbi metala. 

Aditivi za mazive masti. Od navedenih se vrsta aditiva za 
priređivanje mazivih masti upotrebljavaju aditivi za zaštitu od 
oksidacije i korozije, za ograničavanje trošenja i EP-aditivi. 
Osim tih, za ograničavanje trenja i trošenja mazivim se ma- 
stima često dodaju i čvrsta maziva, osobito grafit i molib- 
den(IV)-sulfid. Posebno se to prakticira kad postoje uvjeti za 
uspostavljanje graničnog podmazivanja (pod velikim optereće- 
njima, malim brzinama klizanja ili pri povremenim i oscilator- 
nim gibanjima tarnih površina). 

Ugušćivala. Najstarija ugušćivala kojima su se proizvodile 
mineralne mazive masti jesu kalcijski sapuni. Tek četrdesetih 
godina za ugušćivala su prvi put upotrijebljeni aluminijski, 
litijski i barijski sapuni. Od pedesetih se godina proizvode i 
mazive masti ugušćene kompleksima kalcija, aluminija, litija i 
barija. Osim tih sapunskih, za proizvodnju se mazivih masti 
upotrebljavaju i nesapunska ugušćivala od aktiviranih glina 
(bentonitna ugušćivala). 


Sintetska maziva 


Sintetska su maziva umjetno proizvedene tvari kojima se 
svojstva“ potrebna za podmazivanje mogu unaprijed odrediti 
sastavom sirovina i uvjetima sinteze. Ona obuhvaćaju nekoliko 
važnih skupina: ugljikovodična, esterska sintetska (esterska sin- 
tetska ulja, sintetska neopentilpoliolna i fosfatna esterska ma- 
ziva), poliglikolna i silikonska maziva. Osim tih, sintetska su 
maziva još i neki halogenugljikovodici, ali se oni malo upo- 
trebljavaju. Za dotjerivanje svojstava sintetskih maziva na raspo- 
laganju su specijalni aditivi. 

Ugljikovodična sintetska maziva najraširenija su sintetska 
maziva. Proizvode se polimerizacijom jednostavnijih ili alkila- 
cijom (v. Alkilacija, TE 1, str. 210) aromatskih ugljikovodika. 
Najvažniji su među njima alkenski oligomeri (poli-a-alkeni), 
koji se odlikuju visokim indeksom viskoznosti (> 135), niskom 
točkom tečenja i niskom viskoznošću na temperaturama nižim 
od —30 “C. Stabilni su prema oksidaciji i djelovanju topline, 
a isparljivost im je niža od isparljivosti mineralnih ulja iste 
viskoznosti. Ta svojstva čine poli-a-alkene odličnim sirovinama 
za proizvodnju motornih ulja koja se mogu upotrebljavati u 
svim sezonama. Često se upotrebljavaju u smjesama s esterskim 
i mineralnim baznim uljima, pa se dobivaju maziva vrlo povolj- 
nih karakteristika. Alkilaromatska sintetska maziva odlikuju se 
izvrsnim svojstvima na niskim temperaturama, pa se upotreblja- 
vaju za proizvodnju motornih, zupčaničkih i hidrauličkih ulja 
te mazivih masti za primjenu na vrlo niskim temperaturama. 

Esterska sintetska ulja obuhvaćaju diestere dobivene reakci- 
jama dvobazičnih organskih kiselina s monolima. Također se 
odlikuju vrlo dobrim svojstvima na niskim temperaturama i 
niskom isparljivošću. Zbog toga se često upotrebljavaju u smje- 
sama s mineralnim uljima za motorna i kompresorska ulja i kao 
mazive masti za primjenu na niskim temperaturama. 

Sintetska neopoliolna esterska maziva dobivaju se reakcijama 
diola, triola, poliola, koji imaju samo primarne oksi-skupine, 
s jednobazičnim organskim kiselinama (neopoliolnih estera), 
obično pentaeritritola, neopentilglikola ili trimetilolpropana i 
masnih kiselina sa 5-<-10 ugljikovih atoma u molekuli. 

Stabilnost je neopoliolnih estera na visokim temperaturama 
bolja nego diestera, a indeks viskoznosti je nešto niži. Ostala 
su im svojstva podjednaka. Sintetski se neopoliolni esteri često 
upotrebljavaju u smjesama s drugim sintetskim, a i s mineral- 
nim uljima, pa se dobivaju maziva povoljnih i uravnoteženih 
svojstava, pogodna za primjenu u vrlo širokom području tem- 
peratura. Danas se mnogo upotrebljavaju u proizvodnji motor- 
nih ulja za mlazne motore. Osim toga, oni su i komponente 
sintetskih i polusintetskih automobilskih motornih ulja, zupča- 
ničkih i kompresorskih ulja i mazivih masti. 

Sintetska fosfatna esterska maziva mnogo su otpornija prema 
vatri nego mineralna ulja, pa se upotrebljavaju kao teškoza- 
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paljive tekućine u hidrauličkim sustavima aviona i u industriji 
gdje postoji opasnost od požara. Osim nepovoljne ovisnosti 
viskoznosti o temperaturi, ostala su im maziva svojstva dobra. 
Imaju nisko stinište. Osrednje su postojana prema hidrolizi i 
kompatibilna s mineralnim uljima. Dosta se upotrebljavaju za 
podmazivanje kompresora koji rade na tako visokim tempera- 
turama da bi se maziva kad bi bila mineralna mogla zapaliti 
i eksplodirati. 

Sintetska poliglikolna (polieterska) maziva mogu biti u vodi 
topljiva ili netopljiva. Jedna je od glavnih njihovih prednosti 
što se na visokim temperaturama isparuju bez taloga. Ovisnost 
im je viskoznosti o temperaturi povoljna i ne miješaju se s 
mineralnim uljima. Najviše se upotrebljavaju za hidrauličke 
kočnice motornih vozila. Osim toga, vodotopljiva se maziva 
upotrebljavaju u obradbi metala i kao teško zapaljiva hidrau- 
lička ulja, dok se netopljiva u vodi upotrebljavaju za podmazi- 
vanje zupčanih prijenosnika, kompresora rashladnih postrojenja 
s freonom R 12 (diklordifenilmetanom) i propanom, te kao spe- 
cijalna ulja za hidrauličke pogone. 

Silikonska maziva linearno su strukturirani polimeri alkil- 
siloksanskog i arilsiloksanskog reda. Svojstva su im određena 
molekularnom masom i sastavom postranih lanaca molekula. 
Najčešće su ti lanci od metilnih i fenilnih skupina. 

Silikonska se maziva odlikuju vrlo malom ovisnosti viskozno- 
sti o temperaturi (indeks viskoznosti iznosi 300 i više). Imaju 
nisku točku tečenja, a na niskim temperaturama malu viskoznost. 
Kemijski su inertna, nisu otrovna, vatrootporna su i vodood- 
bojna, a imaju nisku isparljivost. Stabilna su prema oksidaciji i 
djelovanju topline i do vrlo visokih temperatura. Osnovni je 
nedostatak silikonskih maziva mala napetost površine. Zbog 
toga ona pretjerano kvase okoliš ležaja, razlijevaju se i ne for- 
miraju dobro prionuli film maziva. Osim toga, slabo štite 
klizne površine od trošenja i trenja, a ta se nepovoljna svojstva 
ne mogu bitno poboljšati ni aditivima. 


UPOTREBA MAZIVA 


Osnovne su prednosti mineralnih maziva što su jeftina i 
ekonomična i što mogu zadovoljiti većinu upotrebnih zahtjeva. 
Glavni je nedostatak sintetskih maziva što su 3---5 puta skuplja 
od mineralnih. Zbog toga je njihova upotreba ograničena na 
5% od ukupne potrošnje maziva, ali s tendencijom brzog 
porasta potrošnje (10% godišnje). 

Glavne se količine sintetskih maziva troše za podmazivanje 
kad su radne temperature tolike da se ne mogu upotrijebiti 
mineralna maziva (sl. 15). Da bi se i za te temperature dobila 
jeftinija maziva, sve se više proizvode smjese sintetskih i mine- 
ralnih maziva (tzv. polusintetska maziva). Ona su osobito važna 
kad su potrebna maziva niske isparljivosti i visoke postojanosti 
prema oksidaciji i djelovanju topline. 

Kvaliteta je maziva utvrđena standardima. Također su stan- 
dardizirani i neki postupci ispitivanja i kontrole kvalitete 
maziva. 

Tako su za motorna ulja i ulja za zupčane prijenosnike u 
SAD mjerodavni propisi API (American Petroleum Institute), 
a u Evropi propisi CCMC (Committee of Common Market 
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PODMAZIVANJE I MAZIVA 


Automobile Constructors). Često su za ta maziva mjerodavni i 
propisi američke vojske. Svojstva su motomih ulja i ulja za 
transmisije vozila u tim zemljama regulirana klasifikacijom SAE 
(Society of Automotive Engineers). 

Osim zahtjeva pojedinih proizvođača hidrauličkih sustava, 
na kvalitetu se hidrauličkih ulja primjenjuju i propisi CETOP 
(Comite Europčen des Transmissions Oleohydrauliques et Pneu- 
matiques), a za kvalitetu izolacijskih ulja propisi IEC (Inter- 
national Electrotechnical Commission). Za mineralna maziva 
koja dolaze u dodir s prehrambenim proizvodima uobičajena 
je primjena američkih propisa FDA (Federal Drug Admini- 
stration). 

Metode se ispitivanja kvalitete maziva u Zapadnim zemljama 
mogu osnivati na propisima američkih organizacija ASTM (Ame- 
rican Society for Testing Materials) i API, ili njemačkim pro- 
pisima DIN. 

Za kvalitetu maziva i njeno određivanje u SSSR i većini 
socijalističkih zemalja mjerodavni su propisi GOST Vijeća me- 
đusobne gospodarske pomoći (SEV). U Jugoslaviji su mjero- 
davni propisi JUS, ali postoje i standardi JUGOMA (Saveza 
društava za primjenu goriva i maziva). Naši se propisi uglavnom 
osnivaju na propisima ASTM, API, DIN i FDA. 

Radi postizanja mjernog jedinstva (v. Metrologija, zakonska, 
TE 8, str. 496) posljednjih je godina prihvaćeno više međuna- 
rodnih standarda i metoda za određivanje kvalitete maziva ISO 
(International Organization for Standardization) koji su uklju- 
čeni u sustav standarda SI (Standard International). Očekuje 
se da će se pomoću SI uskoro postići i svjetsko mjerno jedinstvo 
i na tom području. 


Karakteristike maziva 


Karakteristike maziva mjerodavne za ocjenu njihove kvali- 
tete jesu brojčane vrijednosti nekih njihovih svojstava, što se 
utvrđuju ispitivanjem i neke odlike njihova ponašanja u upo- 
trebi prema kojima se ocjenjuju njihove radne sposobnosti. 

Svojstva maziva. Uz viskoznost, indeks viskoznosti i boju 
mazivih ulja za njihovu kvalitetu mjerodavna je njihova gu- 
stoća, točke paljenja i tečenja, tzv. brojevi neutralizacije i ukupni 
bazni broj, te udjeli koksa i pepela. 

Glavna su svojstva mazivih masti njihova konzistencija, tzv. 
prividna viskoznost i točka kapanja. 

Gustoća mazivih ulja. Umjesto izravnog određivanja gustoće 
na standardnoj temperaturi (15 *C), kao i općenito u proizvodnji 
i preradbi nafte, još se uvijek običava upotrebljavati API areo- 
metrijska metoda određivanja tzv. API težine (“API), prema 
izrazu 


14,5 
»(60 *F) 


gdje je y(60 "F) gustoća na 60 “F. 


Točka paljenja (plamište) mazivih ulja je temperatura na 
kojoj se iz njih razvija već dovoljno para da se prinošenjem 
izravnog plamena mogu zapaliti. Postupak i aparatura su stan- 
dardizirani, jer vrijednost te karakteristike mnogo ovisi o načinu 
njena određivanja. 

Plamišta su ulja niže viskoznosti niža, i obrnuto. O plamištu 
mazivih ulja ovisi mogućnost manipulacije i njihova upotreblji- 
vost s obzirom na isparljivost na visokim temperaturama. Po- 
datak je o plamištu važan i zbog toga što niže vrijednosti 
pokazuju na mogućnost prisutnosti stranih primjesa u ulju, 
odnosno, ako je ulje bilo izloženo visokim temperaturama, da 
je već termički krekirano. 

Točka tečenja mazivih ulja. Većina ulja sadrži manje ili više 
alkana s ravnolančanim molekulama koje na niskim tempera- 
turama mogu kristalizirati, pa međusobnim povezivanjem kri- 
stala tvoriti strukturu koja sprečava slobodno tečenje ulja. Me- 
đutim, mehaničkim utjecajima, osobito miješanjem, ta struktura 
može biti razorena, pa tad ulje teče i kad je temperatura 
niža od temperature tečenja. Zbog toga je za upotrebnu vrijed- 
nost maziva, osobito za ulja namijenjena radu na otvorenom, 
viskoznost na niskim temperaturama pouzdanija informacija 
nego njihova točka tečenja. To vrijedi i za maziva koja se 


težina ("API) = 21819. (3) 
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upotrebljavaju na običnim temperaturama u zatvorenim pro- 
storijama. 

Broj neutralizacije određen je kao broj miligrama standardne 
lužine potrebne za neutralizaciju kiselina u 1 g ulja Taj je 
broj važan podatak u kontroli kvalitete baznih i od njih pri- 
ređenih maziva bez aditiva, te za ocjenu učinka rafinacije. 
Aditivi utječu na broj neutralizacije, pa je njegovo određivanje 
za ulja koja ih sadrže malo važno. 

Ukupni bazni broj (TBN, Total Base Number) daje podatak 
o udjelu alkalija u mazivu koje su potrebne za neutralizaciju 
kiselina koje bi mogle uzrokovati koroziju, pa i podatak o 
daljoj upotrebljivosti maziva. Određuje se pri analizi maziva 
za Dieselove motore. 

Udjel koksa je maseni udjel ostatka (u postocima) s obzi- 
rom na uzorak nakon isparavanja i pirolize maziva u standar- 
diziranim uvjetima. Udjel je koksa u mazivu to veći što je 
veća njegova viskoznost. Naftenska ulja imaju manji koksni 
ostatak od parafinskih. 

Što je rafinacija baznih ulja intenzivnija, to je udjel koksa 
manji. Zbog toga se udjelom koksa ocjenjuje kvaliteta rafinacije 
baznih ulja kao mjerilo njihove podobnosti za proizvodnju mo- 
tornih ulja. 

Udjel pepela je količina ostatka što se dobiva standardizi- 
ranim procesom spaljivanja ulja (oksidni pepeo), te obradbom 
pepela sulfatnom kiselinom i ponovnim spaljivanjem (sulfatni 
pepeo). To je maseni udjel (u postocima) s obzirom na uzorak. 
Sulfatni je pepeo mjera za udjel neizgorivih sastojaka ulja. 

Svježa bazna ulja ne sadrže sulfatnog pepela. Međutim, 
mnogi aditivi sadrže organometalne spojeve, pa je određivanje 
sulfatnog pepela gruba informacija o prisutnosti i koncentraciji 
aditiva u ulju. Udjel se sulfatnog pepela često navodi u spe- 
cifikacijama pojedinih tipova mazivih ulja za provjeru po- 
trebnog ukupnog udjela aditiva. Prevelike količine aditiva mogu 
biti vrlo štetne. Tako u motornim uljima mogu stvarati taloge 
u kompresijskom prostoru cilindara i zapečenje gornjeg prstena 
stapova. Premali udjel aditiva ne osigurava tražene radne ka- 
rakteristike ulja. Viši udjel sulfatnog pepela pokazuje prisutnost 
stranih tvari u ulju, kao što su prašina, metalne čestice, koje 
mogu biti proizvodi trošenja i izgaranja benzina što sadrže 
antidetonatore na osnovi olovnih spojeva. 

Konzistencija mazivih masti definira se intenzivnošću otpora 
što ga one u plastičnom stanju pružaju deformaciji djelovanjem 
sila. Uobičajena je mjera za to tzv. penetracija, prema propisu 
ASTM-D-217, na kojemu se osnivaju i propisi JUS (B.H8.055 
i B.H8.056), ili broj penetracije, prema propisima NLGI (National 
Lubricating Grease Institute). Prema tim propisima penetracija 
se definira dubinom prodiranja opterećenog šiljka, što se mjeri 
standardiziranom aparaturom (sl. 16). 


SI. 16. Princip određivanja penetracije uz prethodno gnječenje. a presjek gnje- 

čilice, b ploča gnječilice, c približan položaj šiljka nakon gnječenja sa 60 

udaraca, d približan položaj šiljka nakon gnječenja sa 10“ ili 10* udaraca; 
I posuda, 2 poklopac, 3 ploča, 4 stapajica, 5 skala 


Penetracija se mazivih masti određuje bez prethodnog gnje- 
čenja ili nakon gnječenja sa 60, 10“ ili 10* udaraca u gnje- 
čilici spomenute aparature. Vrijednost penetracije određena bez 
prethodnog gnječenja mjerodavna je za izbor mazive masti pri 
njenu uvođenju u sustav podmazivanja. Za mjeru se njene 
konzistencije uzima vrijednost nakon gnječenja sa 60 udaraca. 
Vrijednosti penetracije nakon 10* ili 10* udaraca služe za ocjenu 
mehaničke stabilnosti mazivih masti. 

Prividna viskoznost mazivih masti je njihova viskoznost kad 
bi bile kapljevine na temperaturi mjerenja. Mazive se masti 
ponašaju kao nenewtonske tekućine, pa počinju teći tek kad 
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naprezanje na smicanje prekorači neku granicu. Za to potrebna 
sila razmjerna je prividnoj viskoznosti. Zbog toga se mjerenje 
prividne viskoznosti mazivih masti zasniva na njihovu protiski- 
vanju kroz kapilame cijevi i može se izračunati iz dimenzija 
tih cijevi, protoka kroz njih i upotrijebljenog tlaka. 

Točka kapanja mazivih masti temperatura je pri kojoj se pod 
standardiziranim uvjetima zagrijavanja u standardiziranoj apa- 
raturi (sl. 17) iz uzorka masti pojavi prva kapljica. Osim za 
kontrolu kvalitete to može poslužiti i za identifikaciju masti. 


SI. 17. Princip određiva- 

nja temperature kapanja. 

1 grijana posudica, 2 3 
mast, 3 termometar Š 


Testovi za ocjenjivanje radnih sposobnosti maziva propisuju 
se na osnovi usporedbe rezultata dobivenih testovima s pogon- 
skim iskustvima. Važniji su testovi: testovi oksidacijske i ter- 
mičke stabilnosti, zaštite od korozije, sprečavanja pjenjenja, 
sprečavanja trošenja, svojstava podnošenja visokih tlakova, sklo- 
nosti emulgiranju i sposobnosti deemulgiranja (v. Emulgiranje, 
TE 5, str. 313), te smične stabilnosti ulja s polimerima. 

Osim toga, radna se sposobnost motomih, zupčaničkih i hi- 
drauličkih ulja ispituje različitim laboratorijskim uređajima i 
motorima. 

Slično, ocjenjivanje radne sposobnosti mazivih masti tako- 
đer obuhvaća testove oksidacijske stabilnosti, otpornosti prema 
djelovanju vode, sposobnosti zaštite strojnih dijelova od koro- 
zije, sposobnosti podnošenja velikih opterećenja, zaštite od tro- 
šenja, mehaničke stabilnosti i otpornosti prema izdvajanju ulja. 

Maziva ulja i mazive masti testiraju se propisanim postup- 
cima i u standardiziranim uređajima, te ispitivanjem njihova 
ponašanja u određenim tipovima motora. 


Upotreba mazivih ulja 

Prema namjeni maziva se ulja svrstavaju u motorna ulja, po- 
sebno za dvotaktne i brodske motore, ulja za zupčanike, kom- 
presorska, cirkulacijska, hidraulička i turbinska ulja, ulja za 
klizne staze, pneumatske alate i tekstilne strojeve, transforma- 
torska i strojna ulja, ulja za prijenos topline i procesna ulja. 
Međutim, bez njihove klasifikacije prema viskoznosti i zaštitnim 
svojstvima njihova upotrebljivost u tim područjima ne bi bila 
dovoljno definirana. 

Motorna ulja (za četverotaktne motore) najvažnija je skupina 
maziva uopće. Njihova je potrošnja — 50% od ukupne potrošnje 
maziva. 

Pretežno se proizvode od dobro rafiniranih parafinskih baz- 
nih ulja sa 5:-::25% aditiva. Za najteže termičke zahtjeve bazna 
se ulja djelomično ili potpuno zamjenjuju sintetskim uljima od 
oligomera alkena ili estera. 

Indeks viskoznosti baznih ulja dobivenih dubokom rafinaci- 
jom vodikom može biti visok, a njihova viskoznost na niskim 
temperaturama niska. Ta svojstva imaju i sintetska ulja. 

Da bi se postiglo povoljno podmazivanje, dobro brtvljenje 
između stapa i stijenki cilindra, viskoznost motomih ulja na 
visokim temperaturama mora biti još i dovoljno visoka. Ujedno, 
na niskim temperaturama ona mora biti još i dovoljno niska da 
bude osiguran start motora. Zbog visokih temperatura koje vla- 
daju u motoru (200---250 *C u zoni stapnih prstena, 100---150 *C 
u karteru), motorna ulja moraju biti vrlo stabilna prema oksi- 
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daciji. Moraju spriječiti nastanak koksnih i muljevitih taloga i 
lakova u motoru, te osigurati malo trošenje tamih površina. 

Za podmazivanje kliznih ležaja i radilice najvažnije je svoj- 
stvo motornih ulja njihova viskoznost, a za podmazivanje 
razvoda ventila, koljenčaste osovine i podizača (koji funkcioni- 
raju u graničnom području podmazivanja) djelovanje aditiva. 
Za održavanje čistoće tarnih površina u motoru i za neutrali- 
zaciju kiselih i korodivnih proizvoda izgaranja, te održavanje 
čađe i drugih ostataka u suspenziji, motomim se uljima dodaju 
detergentni i disperzantni aditivi. 

Viskoznost motornih ulja klasificirana je standardom SAE 
J 300 DEC 83 (tabl. 4), u kojemu su tzv. zimska ulja posebno 
označena simbolom W (za engl. winter zima). Međutim, u pod- 
mazivanju automobilskih motora u posljednje vrijeme domini- 
raju višegradacijska motorna ulja primjenljiva za start hladnog 
motora u zimskim uvjetima, s dovoljno velikom viskoznošću na 
visokim temperaturama. Takva svojstva ulja čini izlišnim nji- 
hovu sezonsku izmjenu. Gradacije viskoznosti SAE koje opće- 
nito zadovoljavaju u evropskim klimatskim prilikama jesu 
15W-:40 i 15W-::50, a za hladnija područja 10W::-40 i 
10 W---50. 


Tablica 4 


KLASIFIKACIJA MOTORNIH ULJA SAE J300 DEC 83 
PREMA VISKOZNOSTI 


Maksimum Kinematička 
Gradacija dinamičke viskoznost Stabilna | Granična 
viskoz- viskoznosti po po ASTM D445 točka  |temperatura 
nosti ASTM D 2502 na 100 *C tečenja | transporta- 
SAE po FTM |bilnosti po 
mm js 791B ASTM 
mPas na *C | najmanje | najviše Cc D oi 
ow 3250 — 30 3,8 — - -35 
5W 3500 -25 3,8 — -_35 — 30 
10 W 3500 —20 41 — — 30 _25 
15 W 3500 -10 5,6 — —20 
20 W 4500 -5 5,6 = — —15 
25 5000 — 9,3 — - —10 
20 — 5,6 9,3 E=Lol Se 
30 — — 9,3 12,5 sad = 
40 —_ — 12,5 16,3 — svi 
50 — —_ 16,3 21,9 — — 


Proizvođači Dieselovih motora još uvijek pretežno preporu- 
čuju monogradacijska motorna ulja, ali se u posljednje vrijeme 
ne isključuje ni upotreba višegradacijskih, slično kao i za 
Ottove motore. 

Od motornih se ulja sve više preporučuju ulja gradacije 
viskoznosti SAE 10W.:30 i SAE 10W-:-40, jer se zbog 
manje viskoznosti postižu uštede goriva do 5%, osobito u 
uvjetima gradske vožnje. 

Suvremena se klasifikacija motornih ulja prema drugim nji- 
hovim svojstvima temelji na udjelu aditiva u ulju. Osnova joj 
je klasifikacija API. Danas ona obuhvaća dvije temeljne sku- 
pine: ulja za Ottove (tabl. 5) i za Dieselove motore (tabl. 6). 


Tablica 5 


KLASIFIKACIJA API ULJA ZA PODMAZIVANJE 
OTTOVIH MOTORA 


Oznaka Doba proizvod- sA : a 
servisa nje motora Režim rada i potrebni sastav 
mi 
SA Blagi uvjeti; ne treba posebne zaštite; mine- 
ralna ulja bez aditiva 
SB Nominalna opterećenja; mineralna ulja s 
malo aditiva protiv trošenja, korozije i oksi- 
dacije 
SC do 1967. Mineralna ulja s aditivima protiv trošenja, 
korozije, oksidacije i taloženja 
SD 1968—1970. Mineralna ulja s aditivima kao SC, ali jačeg 
djelovanja 
SE od 1972. Mineralna ulja s aditivima kao SC, ali jačeg 
djelovanja nego u uljima SD 
SF od 1980. Mineralna ulja s aditivima kao SC,s većom 
zaštitnom moći nego ulja SE, koja spreča- 
vaju tvorbu lakova i zgušnjavanje 


PODMAZIVANJE I MAZIVA 


Tablica 6 


KLASIFIKACIJA API ULJA ZA PODMAZIVANJE 
DIESELOVIH MOTORA 


Doba primjene | Specifikacija Glavna obilježja radnog režima 


T 
Blagi do umjereni uvjeti; visokokva- 
litetna goriva; normalno nabijanje; 
minimalna zaštita od korozije i ta- 
loženja 


CA | Od četrdese- 
tih godina 


MIL-L-2104 A 
(Suplement 1) 


CB Od 1949. Umjereni uvjeti; nižekvalitetna go- 
riva; normalno punjenje; zaštita od 
korozije i taloženja na visokim tem- 


peraturama 


MIL-L-2104B | Umjereno teški do teški uvjeti; bez 
prednabijanja i s lakim nabijanjem ; 


zaštita od taloženja i korozije 


CC Od 1964. 


CD MIL-L-2104 C 
i Caterpillar 
Series 3 


Teški uvjeti; normalno i turbo-pred- 
nabijanje; zaštita od trošenja, koro- 
zije i taloženja na visokim tempera- 
turama 


ll 


Za testiranje ulja iz prve skupine propisane su metode MS 
Sequence Tests IIB, IIC, IID, HIC i HID na motorima 
Oldsmobile VC i VD i motorima Ford, te CRC L-38 na jedno- 
cilindarskom motoru CLR. Za testiranje ulja iz druge skupine 
propisane su metode Caterpillar 1-H2, 1-D, 1-G2 na jedno- 
cilindarskom Dieselovu motoru. 

Za evropske prilike, međutim, te metode nisu najpovoljnije, 
a osim toga su i skupe. Zbog toga su u CCMC (1983) izrađeni 
prijedlozi evropskih ekvivalenata tim specifikacijama. Ti pri- 
jedlozi obuhvaćaju klase ulja za Ottove motore CCMC GI, 
CCMC G2 i CCMC G3, koje približno odgovaraju klasama 
API SE, API SF i klasi niskoviskoznih ulja API SF. Za te- 
stiranje tih ulja predviđaju se ispitivanja njihovih zaštitnih svoj- 
stava prema MS Sequence IID, IID i VD na motorima 
Petter W1 ili L-38, Ford-Cortina, Fiat 132, DB OM 616, ispi- 
tivanje njihove stabilnosti prema smicanju na dizelskom injek- 
toru, a isparljivosti na visokim temperaturama prema metodi 
DIN 51581. 

Za podmazivanje Dieselovih motora CCMC je predložio 
(1980) specifikacije monogradacijskih i višegradacijskih ulja i 
ulja za motore bez prednabijanja i s prednabijanjem. Ti pro- 
pisi uključuju i testiranje na motorima Petter AVB ili MWM »B«, 
FIAT 600 D, DB OM 616, Petter Wi ili CLR-L-38 i Volvo 
TD 120A, te ispitivanje stabilnosti prema smicanju također 
dizelskim injektorom. CCMC je predložio (1983) najnoviju spe- 
cifikaciju motornih ulja za Dieselove motore, koja još nije 
prihvaćena. Ona obuhvaća klase CCMCPDI (za putnička 
vozila s Dieselovim motorom), te CCMC D1 i CCMC D3 (za te- 
retna vozila), koje približno odgovaraju klasama API CD/SE, 


Tablica 7 


KLASIFIKACIJE MOTORNIH ULJA GOST I SEV 
PREMA PRIMJENI 


SEV-RS- GOST Z Odgovarajući 
2976-71 1749-72 Motori API 1970 
A A Neopterećeni Ottovi i Dieselovi SB 

k 
B, Ottovi SC 
Umjereno 
x B opterećeni 
B, Dieselovi CA 
V, Ottovi SD 
Srednje 
a. a. opterećeni 
V, Dieselovi CB 
G, Ottovi SE 
Visoko 
D G opterećeni 
G, Dieselovi CC 
E D Visoko opterećeni Dieselovi motori; CD 
teški uvjeti 
F E Sporohodni Dieselovi motori ; teška — 
goriva s udjelom sumpora do 3,5% 


PODMAZIVANJE I MAZIVA 


MIL L-46152A i MILL-210/C. U toj je specifikaciji predvi- 
đena i klasa CCMC D2 koja još nije potpuno definirana. 

Osim specifikacija CCMC, u zemljama se Zapadne Evrope 
upotrebljavaju i klasifikacije motornih ulja što su ih izradili 
proizvođači motora, a u socijalističkim zemljama već spome- 
nute klasifikacije GOST (tabl. 7). 

Ulja za dvotaktne motore. Upotreba je dvotaktnih motora 
vrlo raširena za pogon malih motorkotača, motornih pila, agre- 
gata za proizvodnju električne energije i izvanbrodskih motora 
za čamce. 

Specifični problemi u radu dvotaktnih motora koje, uz ogra- 
ničenje trenja, treba riješiti podmazivanjem jesu: tvorba taloga 
u kompresijskom prostoru i ispušnim kanalima, te premoštenje 
svjećica, što uzrokuje gubitak korisne snage i zastajanje. Za 
suzbijanje tih štetnih pojava uljima se za dvotaktne motore 
dodaju aditivi za održavanje čistoće motora i sprečavanje talo- 
ženja, kao što su kalcijskobarijski i magnezijski sulfonati. U 
uljima za visoko opterećene izvanbrodske motore dobro su se 
pokazali tzv. bespepelni detergentni aditivi koji izgaraju bez 
čvrstog ostatka. 

Ulja za podmazivanje dvotaktnih motora najčešće se uvode 
u motore pomiješana s gorivom. Udjel maziva iznosi 1::+10%, 
a najčešće 1-:-2%. Da bi se olakšalo otapanje ulja u rezervoa- 
rima, često se ulju dodaje 10---20% lakih frakcija nafte. 

Ulja za brodske motore. To su ulja za podmazivanje po- 
gonskih motora većih brodova. To su sporohodni i srednjo- 
hodni Dieselovi motori. Prvi su dvotakmi s križnom glavom. 
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mulirati ulja za srednjohodne motore, jer ona moraju zadovo- 
ljavati dosta suprotnih zahtjeva. Za podmazivanje sporohodnih 
brodskih motora upotrebljavaju se dobro rafinirana cirkula- 
cijska ulja s aditivima protiv oksidacije i korozije. 

Ulja za zupčanike. Režim je podmazivanja zupčanih prije- 
nosnika složen, jer vladaju uvjeti i hidrodinamičkog i elasto- 
hidrodinamičkog i mješovitog podmazivanja. Samo se među bo- 
kovima zubi teži uspostavljanju potpunog elastohidrodinamič- 
kog podmazivanja, i to filmom maziva koji je 3:5 puta deblji 
od srednje hrapavosti tarnih površina. Režimi podmazivanja 
zupčanika ovise o tipu zupčanika. Tako je udjel trenja klizanja 
u ukupnom trenju među zubima čelnih zupčanika najmanji, 
među zubima hipoidnih mnogo veći, a među zubima pužnih 
zupčanika taj je udjel najveći. 

Uz viskoznost i indeks viskoznosti na izbor zupčaničkih 
ulja utječu točka tečenja i plamište, njihova sposobnost pod- 
nošenja visokih tlakova, zaštite od trošenja, zaribavanja, koro- 
zije i oksidacije, pospješivanja dobivanja kvalitetnih površina 
zubnih bokova, odvajanja zraka, ali i njihov utjecaj na brtvene 
materijale. 

Klasifikacija zupčaničkih ulja obuhvaća dvije osnovne sku- 
pine. Jednu od njih čine ulja za automobilske zupčane prije- 
nosnike, a drugu ulja za industrijske zupčane prijenosnike. 

Ulja za automobilske zupčane prijenosnike klasificirana su 
prema SAE (tabl. 8) po viskoznosti na temperaturi od 100 *C 
i po najvažnijim temperaturnim značajkama (među tima i po 
temperaturama na kojima viskoznost ulja doseže 150 kPas). 


Tablica 8 
KLASIFIKACIJA ULJA ZA AUTOMOBILSKE ZUPČANE PRIJENOSNIKE 
Indeks viskoznosti 
Značajka SAE MIL-L-2105 C 
TOW | 75W | 80W | 85 W 90 140 250 | 75W | 80W-.90 | 85 W ..-140 
2+ 
Kinematička viskoznost Bajmanja 41 41 7,0 110 | 135 1 240 | 41,0 41 13,5 240 
na 100C prema ASTM o 
D 445, mm?/s najveća 240 | 41,0 — — 240 41,0 
Najviša temperatura na kojoj je di- 
namička viskoznost 150 kPas prema | —55 | —40 | —26 | —12 — — — —40 —_26 —12 
ASTM D 2983, Ko | 
Točka tečenja, najviša, Ko — — — —45 —35 —20 
Plamište, najniže, Ke — — — — — — — 150 165 180 


Goriva su za brodske motore teška plinska ulja s visokim 
udjelom asfalta i pepela, pa u kompresijskom prostoru motora 
nastaje mnogo čvrstih proizvoda izgaranja. Ta goriva mogu 
sadržati i mnogo sumpora, pa njihovim izgaranjem može nastati 
i mnogo kiselih korozivnih proizvoda. Zbog toga su uvjeti pod- 
mazivanja brodskih motora teški. Suvremeni se brodski motori 
konstruiraju s povećanom snagom po jedinici obujma cilindara, 
pa uz maksimalno opterećenje temperatura stijenki cilindara 
iznosi 180 *C. Osim toga, brodski motori često rade s opte- 
rećenjem manjim od maksimalnoga, pa se tada zbog nižih tem- 
peratura povećava taloženje, a s tim i korozijsko trošenje ko- 
šuljica cilindara i stapnih prstena. 

Zbog toga sporohodni brodski motori imaju podmazivanje 
cilindara i karterskog mehanizma odvojeno od ostalog podma- 
zivanja, dakako, različitim uljima. Premda se ponekad za pod- 
mazivanje srednjohodnih brodskih motora upotrebljava samo 
jedna vrsta ulja, neki od njih imaju dvojne sustave pod- 
mazivanja. 

Ulja za brodske motore moraju zadovoljavati i druge vrlo 
teške zahtjeve. U prvom redu ona moraju imati veliku moć 
neutralizacije (tako je ukupni bazni broj cilindarskih ulja za 
brodske motore 40---100, najčešće 70, a ulja za srednjohodne 
motore imaju broj neutralizacije obično 30---40), zaštitu od ko- 
rozije i trošenja, te jaka detergentna i dispergentna svojstva. 
Njihova isparljivost mora biti malena, a termička stabilnost 
velika. Posebno ulja za srednjohodne brodske motore i ulja 
za karterske mehanizme sporohodnih brodskih motora moraju 
imati veliku sposobnost odvajanja vode. Osobito je teško for- 


Ta su ulja obuhvaćena klasifikacijom API (tabl. 9) kao maziva 
za zupčanike motornih vozila, a označuju se kraticom GL 
(od engleskoga Gear Lubricant, tj. mazivo za zupčanike). 

Uz navedena svojstva od tih se ulja traži da u svim uvjetima 
dopuštaju lako rukovanje mjenjačem brzina i da im je utjecaj 
na potrošnju goriva što povoljniji. Takva su višegradacijska 
ulja za transmisije SAE 80W-:-.90 i SAE 85 W:--145 standar- 
dizirana propisima MIL. 


Tablica 9 
KLASIFIKACIJA API ULJA ZA ZUPČANIKE MOTORNIH VOZILA 


Oznaka Specifikacija ulja Vrste zupčanika 
Mineralna ulja s inhibitorima 3 M 
GL-1 oksidacije i korozije i s de- Hahajt nai pužni, vrlo 
presantima stiništa mala Opterecenj 
Kao GL-I, ali s dodatkom doan soda 
GL-2 aditiva protiv trošenja Pužni, veća opterećenja 
GL3 Kao GL-2, ali s dodatkom Spiralno-konični, umjereni i 


EP-aditiva 


teški uvjeti 


—— — 
MIL-L-2105, C.S.3.000A s 


Hipoidni, bez udarnih opte- 


EP-aditivima rećenja u mjenjačima vozila 
> 
Hipoidni, za diferencijale vo- 
GLs | MILLŽI0SB. MILLE | Zla, teški uvjeti i udarna 
s. PE-adiivima opterećenja 
GL-6 FORD WSW M2C 105 A Hipoidni, velike brzine, uvjeti 


s EP-aditivima 


teži nego GL-5 
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Od EP-aditiva za proizvodnju automobilskih zupčaničkih 
ulja danas se skoro jedino upotrebljavaju spojevi sumpora i 
fosfora. Osim toga, za mjenjače se upotrebljavaju praktički samo 
ulja SAE 80 koja odgovaraju standardu API GL-3 i API GL-4 
(MIL-L-2105) a za diferencijale SAE90 prema API GL-5 
(MIL-L-2105 B) i SAE 80 W --:90 (MIL-L-2105 C). Ulja koja od- 
govaraju standardu API GL-5 nisu pogodna za podmazivanje 
mjenjača sa sinkronizacijskim prstenom od obojenih metala, 
pa klasifikacijska unifikacija ulja za mjenjače i diferencijale nije 
racionalna. 

Ulja za industrijske zupčane prijenosnike klasificirana su 
prema viskoznosti standardom ISO 3448-75, koji je u nas pri- 
hvaćen kao JUS B.H0.511 (tabl. 10), gdje oznaka VG (viscosity 
grade) znači stupanj viskoznosti. Za primjenu zupčaničkih ulja 
mjerodavna je klasifikacija udruženja AGMA (American Gear 
Manufacturers Association). Ona ima dvije skupine gradacija 
djelomično usklađenih (tabl. 11) s klasifikacijama ulja prema 
viskoznosti što su u upotrebi. Te su skupine: gradacija RO za 
ulja koja sadrže samo aditive za zaštitu od rđanja i oksidacije 
i gradacija EP s EP-aditivima (koja obuhvaća i dvije gradacije 
zamašćenih ulja s oznakom Comp., prema engl. compounded 
pomiješan). 


Tablica 10 


KLASIFIKACIJA INDUSTRIJSKIH ULJA PREMA VISKOZNOSTI 
1SO 3448-75; JUS B.H0.511 


Kinematička Kinematička 
viskoznost 2 Broj viskoznosti viskoznost 2 Broj viskoznosti 
na 40"C, mm“/s 1S0 (VG) na 40*C, mm“/s 1S0 (VG) 
najmanja | najveća najmanja | najveća 
1,98 2,42 ISO VG 2 61,2 74,8 ISO VG _ 68 
2,88 3,52 ISO VG 3 90 110 ISO VG 100 
414 5,06 ISO VG 5 135 165 ISO VG _150 
6,12 7,48 ISO VG 7 198 242 ISO VG 220 
9,00 11,0 ISO VG 10 288 352 ISO VG 320 
133 16,5 ISO VG 15 414 508 ISO VG 460 
19,8 24,2 ISO VG 22 612 748 ISO VG 680 
28,8 35,2 ISO VG 32 900 1100 ISO VG 1000 
414 50,6 ISO VG 46 1350 1650 ISO VG 1500 
4 


U industriji se pretežno upotrebljavaju čelni zupčanici s 
ravnim i kosim zubima koji rade na temperaturi od 60---80 “C. 
Zbog toga se za njihovo podmazivanje upotrebljavaju ulja s 
blagim aditivima za zaštitu od oksidacije i korozije i blagim 
EP-aditivima. U upotrebi su i pužni industrijski prijenosnici; 
za njihovo podmazivanje potrebna su blago legirana ili za- 
mašćena maziva ulja velike viskoznosti. 

Za podmazivanje industrijskim zupčaničkim uljima upotre- 
bljavaju se uljne kupelji, cirkulacijski sustavi ili uređaji za 
raspršivanje maziva po bokovima zubi. 


Tablica 11 


USPOREDBA KLASIFIKACIJA AGMA, ISO, ASTM I SAE 
ZUPČANIČKIH I MOTORNIH ULJA PO VISKOZNOSTI 


AGMA SAE 
e 
EPi 1S0 ASTM transmi- 
RO Comp. motorna sijska 
—&+ + 
1 VG 46 C 46 
2 2EP VG 68 C 68 20 
3 ZEP VG 100 € 100 30 
4 4EP VG 150 € 150 40 80 
5 5EP VG 220 C 220 50 90 
6 6EP VG 320 € 320 60 
7 7EP VG 460 C 460 70 140 
7 Comp. 
8 8EP VG 680 C 680 
8 A Comp.; VG 1000 € 1000 
9. HEP VG 1500 C 1500 250 


Kompresorska ulja. Uz ograničivanje trenja i trošenja osnovni 
su zadaci kompresorskih ulja brtvljenje kompresijskog prostora 
i, donekle, hlađenje. Međutim, uvjeti su podmazivanja dosta 
raznoliki, pa se moraju upotrijebiti i različita kompresorska 
ulja, u prvom ređu zbog različitih tipova kompresora, Najteži 
su uvjeti podmazivanja visokotlačnih stapnih kompresora, sred- 
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njeteških vijčanih i rotacijskih kompresora, a najlakši turbo- 
kompresora. Osim toga, na potrebna svojstva mazivih ulja 
utječu i svojstva plinova koje treba komprimirati. Tako su, 
npr., za podmazivanje kompresora za ugljikovodične plinove, 
kao što su zemni i rafinerijski plinovi, potrebna polialkilgli- 
kolna ulja, za ugljik(TV)-oksid medicinska bijela ulja, dok za 
podmazivanje kompresora za kisik nema prikladnih maziva, 
Kompresori za kisik imaju specijalne sustave suhog brtvljenja. 

Ipak, najviše kompresora služi za komprimiranje zraka, a 
oni se podmazuju mineralnim kompresorskim uljima. Tada je, 
dakako, vrlo važna oksidacijska stabilnost ulja. Zahtjevi su s 
obzirom na tu stabilnost i otpornost ulja prema tvorbi čvrstih 
ostataka i taloga na visokim temperaturama to teži što je 
viša temperatura komprimiranog zraka. Opasnost od požara i 
eksplozije u sustavima komprimiranog zraka najviše ovisi o toj 
stabilnosti i sklonosti ulja koksiranju. Tim opasnostima do- 
prinose i čestice željezo-oksida, jer one ubrzavaju starenje i 
snizuju temperaturu samozapaljenja ulja pod tlakom. Zbog toga 
se ulja za kompresore za zrak proizvode od dobro rafiniranih 
baznih ulja i antioksidantnih i detergentnih aditiva. 

Važnu skupinu kompresorskih ulja čme i ulja za kompre- 
sore rashladnih postrojenja i uređaja. Uz povoljnu viskoznost 
na niskim temperaturama, ona moraju zadovoljiti i zahtjeve 
ponašanja prema rashladnom mediju. S obzirom na to razlikuju 
se topljiva i netopljiva ulja u rashladnom mediju. Za podmazi- 
vanje tih kompresora najprikladnija su dobro rafinirana naf- 
tenska ulja, slična bijelim uljima, bez aditiva. Da bi se zadovoljili 
zahtjevi za to podmazivanje, parafinska ulja moraju biti sasvim 
očišćena od čvrstih parafina. Prikladnost se parafinskih ulja za 
podmazivanje kompresora rashladnih postrojenja provjerava 
određivanjem netopljivog ostatka u freonu R-12, Aditivi se ne 
dodaju tim uljima, jer mogu reagirati s rashladnim medijem, 
uz nastanak proizvoda degradacije. Osim tih, upotrebljavaju se 
i polusintetska, a i sintetska ulja s alkilaromatskim dodacima. 

U kompresorska se ulja ubrajaju i ulja za podmazivanje 
vakuumskih pumpa. To mogu biti ulja za kompresore za zrak, 
ali su povoljnija ulja veće viskoznosti, bez lakših frakcija. Za 
podmazivanje pumpa za visoki vakuum potrebna su specijalna 
mineralna ulja vrlo uska reza destilacije. Korisni su dodaci 
aditiva protiv oksidacije i termičke razgradnje. 

Cirkulacijska ulja obuhvaćaju, strogo uzevši, sva maziva 
ulja kojima se podmazuje pomoću sustava za centralizirano 
razvođenje ulja do mjesta podmazivanja i koje se vraća kroz 
aparate za čišćenje i hlađenje u spremnik. Takvi sustavi mogu 
sadržati od nekoliko desetaka litara do 100 m? ulja. Međutim, 
mnoga cirkulacijska ulja imaju specifičnu namjenu, pa se prema 
njoj i izdvajaju u posebne skupine (npr. motoma, turbinska 
ulja). 

Zajedničko je svim tim uljima što im stabilnost prema oksi- 
daciji mora biti dobra, što moraju dobro odvajati zrak i vodu 
i dobro štititi od korozije. Zbog toga se proizvode od dobro 
rafiniranih baznih ulja parafinskog i naftenskog tipa _i aditiva 
protiv oksidacije i za zaštitu od korozije, a mogu im se dodati 
i aditivi za zaštitu od trošenja. Proizvode se u više gradacija 
viskoznosti propisanih standardom ISO 3448 (u nas JUS 
B.H0.511). 

Hidraulička ulja služe za prijenos snage u hidrauličkim su- 
stavima. Njihova potrošnja iznosi 10-::15% ukupne potrošnje 
maziva. Specifičnost im je što se od njih u nekim prilikama 
traži vatrootpornost da bi se spriječio požar ako se rasprše 
po okolišu. S obzirom na to mogu se svrstati u mineralna 
hidraulička ulja i vatrootporne hidrauličke tekućine. 

Mineralna hidraulička ulja sličnog su sastava kao ostala 
mineralna maziva ulja. Zahtjevi se za kvalitetu tih ulja brzo 
povećavaju s razvojem hidrauličkih sustava. Tako su sustavi 
konstruirani do 1970. godine radili s tlakovima od 12-::20 MPa, 
a danas se grade i s tlakovima od 45--:60 MPa. Uz te tlakove 
treba računati s dvostrukom do trostrukom viskoznošću s obzi- 
rom na vrijednosti pod atmosferskim tlakom. Također se i 
radne temperature hidrauličkih ulja u suvremenim hidrauličkim 
sustavima povećavaju (u sustavima konstruiranim do 1970. go- 
dine održavale su se na 60 “C, a danas na _ 80 “C), tako 
da se predviđa da će se s daljim razvojem povećati do 100 “C, 
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možda i do 120 “C. I brzine su recirkulacije hidrauličkih ulja 
danas mnogo veće. 

Od suvremenih se mineralnih hidrauličkih ulja traži zaštita 
od trošenja i zaribavanja pumpa hidrauličkih sustava pod vi- 
sokim tlakovima, a to se utvrđuje specifikacijama. Takve su npr. 
specifikacije poduzeća Denison, Cincinati_Milacron, Sperry 
Vickers, te standard DIN. Također je uvedeno i više metoda 
ispitivanja tog svojstva, npr. na hidrauličkim klipnim i centri- 
fugalnim pumpama (Denison), rotacijskim krilnim pumpama 
(Sperry Vickers), prema ASTM D 2882, a u Evropi na apara- 
turi FZG, što je i standardizirano propisom DIN 51354, te na 
aparatu sa četiri kugle. 


Također se od suvremenih mineralnih hidrauličkih ulja traži 
stabilnost prema hidrolizi, termička stabilnost, stabilnost prema 
oksidaciji, sposobnost deemulgiranja i zaštite od rđanja, u 
skladu s propisima ASTM (što se utvrđuje ispitivanjima ASTM 
D 2619, D-130, D-943, D-1401 i D-665), te sposobnost deaeracije 
prema DIN 51381. Međutim, rezultati tih ispitivanja još nisu 
potpuno korelirani s iskustvima prakse, pa se i dalje intenzivno 
traže djelotvornije formulacije hidrauličkih ulja i metode njihova 
ispitivanja. 

Mineralna hidraulička ulja proizvode se od dobro rafinira- 
nih baznih ulja parafinskog tipa i aditiva potrebnih za posti- 
zanje navedenih i drugih svojstava, osobito za sprečavanje ko- 
rozije, oksidacije, pjenjenja, za poboljšanje indeksa viskoznosti, 
snižavanje točke tečenja i ograničivanje trošenja i zaribavanja 
dijelova hidrauličkih pumpa pod visokim tlakovima. Uz zado- 
voljavanje spomenutih tehničkih zahtjeva, od mineralnih se hi- 
drauličkih ulja traži da budu jeftina i da im je trajnost velika 
(mogu trajati 5 i više godina). 


Vatrootporne hidrauličke tekućine upotrebljavaju se umjesto 
mineralnih hidrauličkih ulja, npr. u rudnicima, željezarama, va- 
ljaonicama, avionima. To su emulzije, otopine glikola u vodi i 
bezvodne vatrootporne hidrauličke tekućine. 

Od emulzijskih hidrauličkih tekućina osobito su vatrootporne 
emulzije ulja u vodi (v. Emulgiranje, TE 5, str. 313). Dalje su 
im prednosti što su jeftine i neotrovne. Sposobnost im je pod- 
mazivanja, međutim, relativno slaba. Emulzije vode u ulju su 
teže zapaljive od mineralnih ulja, ali im je vatrootpomost ipak 
manja nego u emulzija ulja u vodi. Prednost im je u usporedbi 
s emulzijama ulja u vodi što bolje podmazuju. Ostala su im 
svojstva podjednaka. 

Glavna je prednost glikolnih otopina kao hidrauličkih teku- 
ćina u tome što su izvanredno vatrootpome. Bezvodne su vatro- 
otporne hidrauličke tekućine fosfatni esteri i kloraromatski spo- 
jevi. Prvi se upotrebljavaju u avionskim hidrauličkim sustavima. 
Vatrootpornost je drugih veća, ali njihova toksičnost čini njihovu 
primjenu opasnom. 

Turbinska ulja služe za podmazivanje i hlađenje ležaja i, 
osim u vodnim turbinama, za prijenos snage u regulacijskim 
uređajima turbine. Vodne turbine imaju odvojene sustave za 
prijenos snage u regulacijskim uređajima. Iako je termičko 
opterećenje vodnih turbina mnogo manje nego parnih, i za nji- 
hovo se podmazivanje upotrebljavaju ista ulja, zbog njihove 
sposobnosti odvajanja vode. 

Od turbinskih se ulja u prvom redu traži velika trajnost, 
tj. velika otpornost prema starenju. U sustavima koji se lako 
održavaju mogu besprijekorno funkcionirati duže od 25 godina. 
Za to je potrebna velika stabilnost prema oksidaciji. Budući 
da su ta ulja u direktnom kontaktu s parom ili vodom na 
višim temperaturama, važna je i njihova sposobnost odvajanja 
vode, tako da to svojstvo nije na štetu njihove sposobnosti 
odvajanja zraka. 

Da bi se odvojila voda iz turbinskih ulja, nije dovoljan samo 
tome prilagođeni sastav ulja, već i dovoljno dugo vrijeme 
zadržavanja ulja u spremnicima cirkulacijskih sustava. Zbog 
toga trajanje recirkulacije iznosi 8 h. 

Za proizvodnju turbinskih ulja upotrebljavaju se visokora- 
finirana parafinska bazna ulja visokog indeksa viskoznosti, inhi- 
bitori oksidacije, najčešće 2,6-di(terc-butil)-p-krezol, i male ko- 
ličine aditiva i deemulgatora. Njihove su gradacije viskoznosti 
najčešće ISO VG 32 i ISO VG 46, rjeđe (ako se ujedno moraju 
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podmazivati i zupčani prijenosnici) ISO VG 68. Stabilnost im 
se prema oksidaciji ocjenjuje metodom ASTM D-943. 

Ulja za klizne staze maziva su za sprečavanje skokovitog 
gibanja (tzv. stick-slipa) alata ili izratka u radu alatnih strojeva 
s kliznim stazama. Ta ulja sadrže modifikatore koji smanjuju 
razlike koeficijenata statičkog i kinetičkog trenja, što je uzrok 
skokovitog gibanja. 

Ulja za pneumatske alate služe za podmazivanje dijelova 
alata s pogonom na komprimirani zrak. Proizvode se od baznih 
ulja i EP-aditiva, aditiva za suzbijanje korozije, emulgantnih 
i disperzantnih aditiva za vezanje vode koja u alate dospijeva 
sa zrakom i pare što se kondenzira u cilindrima pri ekspanziji. 


Ulja za tekstilne strojeve obuhvaćaju ulja za podmazivanje 
i procesna ulja za tekstilnu industriju. 

Skupinu ulja za podmazivanje tekstilnih strojeva čine tzv. 
isperiva i tzv. nekapljiva ulja. Pod isperivim uljima razumijevaju 
se ulja koja se mogu, ako pri podmazivanju dospiju na tekstilne 
izratke, tako isprati da nemaju negativnog utjecaja na bojadi- 
sanje tekstila. Ona sadrže emulgatore i masna ulja koja olak- 
šavaju ispiranje. Nekapljiva ulja ne mogu zbog svoje konzisten- 
cije dospjeti na izratke. Ona sadrže visokopolimerne spojeve. 
Procesna ulja za tekstilnu industriju služe u proizvodnji i 
preradbi umjetnih vlakana da bi se postigla mekoća i podatnost 
proizvoda, te olakšala njihova preradba. 

Ulja za ležaje brzohodnih vretena predilica moraju biti ispe- 
riva, niskoviskozna, s gradacijom ISO VG 10 ili ISO VG 15, 
a za podmazivanje tkalačkih stanova isperiva i nekapljiva veće 
viskoznosti, najčešće ISO VG 100 i ISO VG 150. Viskoznost 
procesnih ulja za tekstilnu industriju mora biti niska. Ona se 
proizvode od dobro rafiniranih parafinskih i naftenskih baznih 
ulja. Od aditiva sadrže samo emulgentne aditive. Od istih se 
ulja proizvode i isperiva i nekapljiva ulja s navedenim aditi- 
vima protiv starenja i korozije. 

Transformatorska ulja (v. Elektrotehnički materijali, TE 5, 
str. 85) izolacijski su i rashladni mediji za transformatore i 
sklopke. Od njih se traži velika trajnost (20 i više godina), 
pa i otpornost prema starenju mora biti vrlo velika. Imaju stini- 
šte niže od —30 “C, najčešće — 45 "C, a viskoznost 18:-:25 mm?/s 
(20 *C). Da bi se postigla ta svojstva, transformatorska se ulja 
proizvode od dobro rafiniranih naftenskih baznih ulja i inhibi- 
tora oksidacije, najčešće sa 0,3% 2,6-di(terc-butil)-p-krezola. 
Za njihovu je primjenu mjerodavan JUS o kvaliteti transfor- 
matorskih ulja, koji obuhvaća i metode ispitivanja (prema 
IEC 474). 


Strojna ulja služe za podmazivanje ležaja, zglobova, radilica 
i zupčanika. Kad su uvjeti podmazivanja blagi (radne tempe- 
rature 50 “C, umjerena opterećenja) upotrebljavaju se bazna 
ulja naftenskog tipa bez ikakvih dodataka. Za rad na višim 
temperaturama i kad se od njih traži veća trajnost, ona moraju 
biti stabilnija prema oksidaciji. To se postiže boljom rafinacijom 
i dodavanjem potrebnih aditiva. Pri mješovitom trenju, kad se 
često mijenja smjer vrtnje ili se stroj često zaustavlja i pokreće, 
dodaju se i aditivi protiv trošenja, a kad se pojavljuju velika 
udarna opterećenja, još i EP-aditivi. Prema viskoznosti strojna 
se ulja svrstavaju u vretenska, ležajna i cilindarska ulja. 


Vretenska ulja služe za protočno podmazivanje i podmazi- 
vanje uljnim kupeljima kad se ne traži velika postojanost, kao 
što je npr. podmazivanje lako opterećenih ležaja. Takvo je pod- 
mazivanje vrlo često u procesnoj tehnici. 

Ležajna ulja služe za protočno podmazivanje ležaja zupča- 
nika i mehanizama u blagim uvjetima, bez češćeg zaustavljanja 
i promjena smjera vrtnje. Prema viskoznosti svrstavaju se u 
laka, srednja i teška. 

Cilindarsko ulje upotrebljava se za protočno podmazivanje 
cilindara, brtvi, ventila i razvodnika parnih strojeva, te ležaja 
i zupčanika koji rade na visokim temperaturama (do 200 *C). 
Za dobro podmazivanje u vlažnom okolišu i u prisutnosti vode 
i pare mogu biti zamašćena masnim uljima. 

Ulja za prijenos topline. Prednosti su mineralnih ulja kao 
medija za prijenos topline toliko velike da se za posljednjih 
20 godina sve više upotrebljavaju. 
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Ona omogućuju točno održavanje temperatura grijanih mje- 
sta, a održavanje je takvih sustava, zagrijavanje i njihovo uprav- 
ljanje jednostavno. Do temperatura od 320 *C nema opasnosti 
od njihove termičke degradacije, nisu korozivna, neotrovna su, 
a na niskim se temperaturama ne smrzavaju, pa nema opasnosti 
od pucanja cjevovoda i posuda. Manje su opasna od pare, 
viskoznost im je dovoljno niska, a specifična toplina na visokim 
temperaturama dovoljno velika. Međutim, iznad 360 *C kreki- 
raju se uz koksiranje, što smanjuje prolaz topline i uzrokuje 
pregrijavanje uz dalje koksiranje. Zbog toga se smanjuje pla- 
mište ulja, što ga uzrokuju lakši proizvodi krekiranja. Za po- 
boljšanje termičke stabilnosti pri radu na višim temperaturama 
dodaju se aditivi za povećavanje stabilnosti prema oksidaciji. 

Za proizvodnju ulja za prijenos topline upotrebljavaju se 
dobro rafinirana bazna ulja uskih granica destilacije, s početkom 
isparivanja na temperaturi višoj od 380 “C. Poželjno je da imaju 
što nižu viskoznost, kako bi se pri puštanju sustava u pogon 
što prije postigla takva viskoznost s kojom bi se ostvarilo 
turbulentno strujanje (5 mm“/s) koje je potrebno za povoljan 
prijenos topline i za sprečavanje pregrijavanja. 

Procesna ulja mineralna su ulja bez aditiva koja se upotre- 
bljavaju u procesnoj industriji, npr. za otapanje, odvajanje, 
bubrenje, vezanje prašine, apsorpciju nekih plinova. Za primjenu 
u pojedine svrhe važna je njihova kemijska struktura. Proizvode 
se od baznih ulja. Svrstavaju se prema načinu proizvodnje i 
sastavu, a najčešće prema boji, u tamna, svijetla i tzv. bijela. 

Tamna procesna ulja sadrže mnogo aromatskih spojeva. Do- 
bivaju se kao ekstrahirane tvari u proizvodnji baznih ulja. 
Služe kao otapala, sredstva za bubrenje gume, plastifikatori u 
proizvodnji crnih gumenih artikala (npr. automobilskih pneuma- 
tika) kao i komponente tiskarskih boja. 

Svijetla procesna ulja destilami su ili rafinatni proizvodi 
rafinacije mineralnih ulja. Upotrebljavaju se kad se od procesnih 
ulja traži svijetla boja. 

Bijela ulja dobivaju se veoma dubokom rafinacijom uljnih 
destilata kojom se uklanjaju aromatski i nezasićeni spojevi. 
Razlikuju se tehnička i medicinska bijela ulja. Tehnička bijela 
ulja upotrebljavaju se kao bazna ulja u proizvodnji insekticida, 
kao osnova u proizvodnji ulja za tekstilne strojeve i kao klizna 
sredstva u preradbi plastičnih masa ekstrudiranjem i tlačnim 
lijevanjem. Medicinska bijela ulja moraju odgovarati farmako- 
pejskim propisima. U njima praktički nema aromatskih i 
drugih nezasićenih spojeva. Upotrebljavaju se za proizvodnju 
kozmetičkih preparata, prehrambenih proizvoda i lijekova. 

Tekućine za obradbu metala služe za ograničivanje trenja i 
za hlađenje, da bi se smanjilo trošenje alata i energije, i da 
bi se postigla željena kvaliteta obrađenih površina pri obradbi. 
One se mogu svrstati u tekućine koje se miješaju s vodom 
(tzv. emulzijska i vodotopljiva ulja) i tekućine koje se ne mije- 
šaju s vodom (tzv. čista ulja). Prvima je glavna funkcija hla- 
đenje, a drugima podmazivanje. 

Tekućine za obradbu metala pretežno se proizvode na osnovi 
baznih ulja, masnih ulja i estera. Za dobivanje emulzijskih i 
vodotopljivih ulja baznim se uljima dodaju anionaktivni i ne- 
ionogeni emulgatori (v. Detergenti, TE 3, str. 249). Osim toga, 
osnovnim se komponentama dodaju i aditivi za povećanje 
čvrstoće filmova maziva i za formiranje adsorpcijskih i kemi- 
sorpcijskih filmova sa sposobnošću podmazivanja. Za povećanje 
čvrstoće filmova upotrebljavaju se EP-aditivi, a za formiranje 
filmova masne kiseline i spojevi sumpora, klora i fosfora. Kemi- 
sorpcijski filmovi koji pri obradbi metala nastaju reakcijama 
s takvim aditivima i preuzimaju funkciju maziva jesu sapuni, 
sulfidi, kloridi i fosfidi tih metala. 

Filmovi su metalnih sapuna relativno male čvrstoće, pa su 
upotrebljivi samo za relativno lake obradbe. Čvršći su sulfidni, 
kloridni i fosfidni filmovi, pa omogućuju obradbu metala u 
težim uvjetima. Kloridni mazivi filmovi formiraju se na tem- 
peraturi od 180 “C, a djelotvorni su do —300 *C, a sulfidni 
su aktivni na temperaturama od 600--:1000 “C. Zbog toga te- 
kućine za obradbu metala pod velikim teškim i najtežim uvje- 
tima sadrže sulfidirajuće aditive. Ipak, oni nisu prikladni za 
preradbu obojenih metala jer nastaje bakar-sulfid, koji štetno 
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djeluje na mehanička svojstva. Fosfidni su aditivi organski spo- 
jevi. Skoro uvijek sadrže i sumpor. Aktivni su na tempera- 
turama između 200 i 600 “C. 


Rezultati laboratorijskih ispitivanja djelotvornosti tekućina 
za obradbu metala nisu u skladu s rezultatima u praksi. Zbog 
toga se ispituju tokom obradbe, osobito bušenjem i urezivanjem 
navoja. Djelotvornost se tih tekućina tada utvrđuje brojem izbu- 
šenih rupa ili brojem izrađenih navoja do zatupljenja svrdla. 
Uspoređivanjem sila, ali i ocjenjivanjem kvalitete izradaka, ispi- 
tuju se i tekućine za duboko izvlačenje. 

Čista ulja upotrebljavaju se za rezanje navoja, provlačenje, 
obradbu zupčanika, obradbu na automatskim tokarskim stroje- 
vima. Proizvode se pretežno od naftenskih baznih ulja s EP- 
-aditivima na osnovi sumpora, sulfida, klorida i fosfida, te još 
i masnih ulja, estera i kiselina, da bi se postigla potrebna 
mazivost, smanjila površinska napetost i poboljšalo kvašenje 
površina. 

Emulzijska i vodotopljiva ulja za obradbu metala upotreblja- 
vaju se za bušenje, tokarenje, glodanje, brušenje. Proizvode 
se na osnovi baznih ulja. Uz emulgatore i stabilizatore emul- 
zija ona sadrže i aditive za suzbijanje korozije, masna ulja, 
baktericide i fungicide te često EP-aditive na osnovi sumpora, 
sulfida, klorida i fosfida, osobito ako se upotrebljavaju za bru- 
šenje i tešku obradbu kad se razvija više topline. 

Emulzijska i vodotopljiva ulja za obradbu metala i neka 
sintetska vodotopljiva sredstva odlikuju se velikom stabilnošću, 
otpornošću prema mikroorganizmima i antikorozijskom djelo- 
vanju. Ona mogu podnositi velike tlakove. Ipak, upotreba je 
sintetskih tekućina za obradbu metala ograničena, jer njihovim 
kontaktom s mineralnim uljima nastaju ljepljivi talozi. 

Emulzijska i vodotopljiva ulja za obradbu metala prilago- 
đuju se njihovoj užoj namjeni. Tako ta ulja za izvlačenje žice, 
koja moraju biti djelotvorna u uvjetima graničnog podmazi- 
vanja i visokih tlakova, sadrže polarne i EP-aditive, masne 
kiseline i metalne sapune. Njima se dodaju i praškasti aditivi, 
kao što su grafit i aluminij-stearat. Za preradbu aluminija, 
čelika i obojenih metala valjanjem upotrebljavaju se emulzijska 
i vodotopljiva ulja koja održavaju koeficijente trenja unutar 
podnošljivih granica. Koeficijent trenja, naime, ne smije biti 
prenizak, da se ne bi pojavilo klizanje, što bi smanjilo kvalitetu 
površine proizvoda i smanjilo redukciju presjeka, a ni previsok, 
da utrošak energije ne bude prevelik. 

Za vruće valjanje aluminija upotrebljavaju se emulzije ulja 
koje sadrže EP-aditive na osnovi derivata masnih kiselina i 
fosfatnih estera, a za hladno valjanje visokorafinirana bazna 
ulja male viskoznosti (2:6 mm“/s) uskih granica destilacije 
(najviše unutar 50 *C) i polarni aditivi, npr. dodekanol i n-butil- 
-palmitat. Tekućine za hladno valjanje željeza i obojenih metala 
proizvode se od baznih ulja niske viskoznosti, masnih ulja 
i EP-aditiva. 

Unatoč tome što je kvaliteta proizvoda valjanja uz podma- 

zivanje emulzijskim tekućinama lošija, ta se maziva sve više 
upotrebljavaju, jer se tako smanjuje opasnost od paljenja ma- 
ziva. Emulzijske se tekućine moraju recirkulirati uz čišćenje 
(filtrirati na aktivnoj zemlji da bi se odvojile mehaničke pri- 
mjese i proizvodi oksidacije), a njihova se kvaliteta mora 
kontrolirati (određivanjem broja neutralizacije, broja osapu- 
njenja, oksidnog i sulfatnog pepela). 
Ulja za kaljenje jesu mineralna ulja za blago kaljenje i 
otpuštanje (v. Čelik, TE 3, str. 97--:100). Proizvode se od baznih 
ulja, aditiva protiv oksidacije i polimera za modificiranje koefi- 
cijenata prijelaza topline pri ključanju. Da bi postala lakše 
isperiva, dodaju se emulgatori. Takva se ulja upotrebljavaju 
osobito za kaljenje kad je moguće prilagoditi brzinu hlađenja 
izradaka promjenom omjera ulja i vode u emulziji u kojoj se 
kali. Tada se dodaju i sredstva za zaštitu od oksidacije i od 
djelovanja mikroorganizama. 


Upotreba mazivih masti 


Mazive se masti upotrebljavaju za podmazivanje kad se traži 
da mazivo održava svoj položaj na mjestu podmazivanja, oso- 
bito tamo gdje su mogućnosti domazivanja ograničene ili gdje 
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to nije ekonomski opravdano. U prvom redu mazivim mastima 
podmazuju se valjni ležaji. Glavne su karakteristike podmazi- 
vanja mazivim mastima što one mogu imati i funkciju brtvila, 
ali ne mogu hladiti i ispirati dijelove koje podmazuju. Ostalo 
se njihovo djelovanje podudara s djelovanjem mazivih ulja. 

Ulja od kojih se proizvode mazive masti uglavnom su bazna 
ulja različite viskoznosti. Samo se za proizvodnju masti koje 
se upotrebljavaju na vrlo niskim i na vrlo visokim temperatu- 
rama (—30-:—50“C, odnosno 150 “C i više) upotrebljavaju 
sintetska ulja. 

Maziva se ulja svrstavaju prema konzistenciji, odnosno vri- 
jednosti penetracije. Vrijednostima penetracije pridružuju se 
brojevi gradacije prema _NGLI. Takva je klasifikacija u nas 
propisana standardom JUS B.H0.512 (tabl. 12). Za klasifikaciju 
mazivih masti prema sastavu mjerodavna su ugušćivala, o ko- 
jima ovise njihova osnovna svojstva (tabl. 13). Na tome se 
ujedno zasniva i njihovo nazivlje. 


Tablica 12 
MAZIVE MASTI PREMA 
JUS B.H0.512 
Gradacija Penetracija po JUS 
NLGI B.H8.055 (0,1 mm) 
p: o 
000 445-475 
00 400---430 
0 355:::385 
1 310--:340 
2 265-295 
3 220-250 
4 175--+205 
5 130-.-160 
6 85-115 
Tablica 13 
GLAVNI TIPOVI I GLAVNA SVOJSTVA MAZIVIH MASTI 
Točka Radna = 
Tip kapanja | temperatura Otpornost Mehanička Upotreba 
€ E prema vodi | stabilnost (svojstva) 
ji 
Aluminijska 95 60 dobra slaba za klizne 
ležaje 
Kalcijska 95 65 dobra srednja jeftina 
Natrijska 145 — 100 slaba dobra 
Litijska 190 120 dobra dobra višenam- 
jenska 
Litijska >220 150 dobra dobra 
kompleksna 
Bentonitna >220 150 srednja srednja | sporohodni 
ležaji, 
visoke 
temperature 
000 
00 
0 
l 
2 
NLGI 
3 
4 
5 
6 
al 


1 L 1 1 
—- 30 0 30 60 90 
t 


SI. 18. Ovisnost konzistencije kalcijske (1) i litijske (2) mazive 


masti o temperaturi. p penetracija, NLGI gradacija prividne 
viskoznosti 


i 
120 *C 
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Upotrebljivost mazivih masti u prvom redu ovisi o promjeni 
njihove konzistencije s temperaturom. Tako npr. konzistencija 
kalcijskih mazivih masti naglo opada na temperaturama višim 
od 70 “C, dok je konzistencija litijskih masti manje ovisna o 
temperaturi (sl. 18). Osim o temperaturi, upotrebljivost mazivih 
masti ovisi i o brzini klizanja tamnih površina (sl. 19). Kao 
mjera brzine klizanja uzima se umnožak srednjeg promjera 
dijela koji rotira (mm) i njegove brzine vrtnje (min -!). 


Bentonitne i 
kompleksne masti 


Bentonitne * 
masti 


Litijske 
masti 


AL 
2-10 8.10% mm/min 


SI. 19. Područja upotrebljivosti mazivih masti. t temperatura, 
f faktor brzine (umnožak srednjeg promjera i brzine vrtnje) 


Manipulacija mazivima 


Razlikuju se manipulacije mazivima prije i poslije njihove 
upotrebe. Manipulacije mazivima prije upotrebe obuhvaćaju 
transport i skladištenje, a nakon upotrebe njihovo odlaganje i 
regeneraciju. 

Transport i skladištenje maziva diktirani su zahtjevom da 
se njihova kvaliteta održi nepromijenjenom te zahtjevima zaštite 
okoliša. 

Velike se količine mazivih ulja skladište u razervoarima od 
čeličnog lima, uz koje moraju biti bazeni sposobni za prihvat 
čitavog sadržaja rezervoara i za sprečavanje prodora ulja u 
okoliš. 

Za transport velikih količina mazivih ulja unutar skladišta 
i na mjestima upotrebe služe cijevne instalacije sa zupčanim 
ili vijčanim pumpama te, ako treba transportirati viskoznija 
ulja, još i uređajima za zagrijavanje na 60 “C, ponekad i na 
100 *C, što olakšava pumpanje. 

Na veće udaljenosti veće se količne mazivih ulja transpor- 
tiraju željezničkim i automobilskim cisternama i tankerima. 
Manje količine mazivih ulja i mazive masti transportiraju se 
u bačvama (200 L) ili u posudama različitog obujma. 

Bačve s mazivima ne smiju biti izložene mogućnosti prodora 
vode u unutrašnjost. To može biti posljedica tzv. disanja zbog 
temperaturnih promjena, pa se na otvorenom one ne smiju 
slagati uspravljeno, već položeno. Dakako, uvijek su poželjna 
natkrivena skladišta. 

Mineralna niaziva sama nisu toksična, ali mogu nadraživati 
kožu. Međutim, neki aditivi i sintetska maziva mogu biti, već 
prema svome kemijskom sastavu, više ili manje štetna za zdravlje. 
Ako se razliju, mogu štetno djelovati na zemljište i podzemne 
vode. Kad dospiju do vode, dijelom se zadržavaju na njoj 
kao lakši površinski sloj, a manjim se dijelom otapaju. U 
prisutnosti kisika mikroorganizmi razgrađuju maziva, ali taj je 
proces vrlo spor. 

Odlaganje i regeneracija upotrijebljenih maziva. Danas je u 
mnogim zemljama, a i u nas, zabranjeno bilo kakvo rasipanje 
iskorištenih maziva u okoliš i propisano je njihovo skupljanje. 
Dakako, kao i za sve ostale otpatke, poželjna je recirkulacija 
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uz regeneraciju. Ne računajući količine u postrojenjima velikih 
potrošača, danas se u razvijenim zemljama skupi 50%, a 
regenerira 20% od ukupno iskorištenih maziva. Najčešće re- 
generacija maziva obuhvaća uklanjanje vode i mehaničkih pri- 
mjesa, lakohlapljivih ugljikovodika, proizvoda oksidacije i adi- 
tiva, te frakcioniranje i dekoloriranje. 

Tako npr. glavnina vode i mehaničkih primjesa iskorištenih 
motornih ulja čini 2-+::10% ukupne količine. Uklanja se sedi- 
mentacijom. Lakohlapljivi ugljikovodici, koji u iskorištenim mo- 
tornim uljima potječu od goriva i zajedno s ostacima vode 
čine 1-::5% od ukupne količine ulja, uklanjaju se atmosfer- 
skom destilacijom na temperaturi do 250“C. Za uklanjanje 
proizvoda oksidacije i aditiva ulja se obrađuju kiselom rafina- 
cijom ili ekstrakcijom propanom. U novije vrijeme uvodi se 
regeneracija tankoslojnom destilacijom da bi se uklonili proiz- 
vodi oksidacije i preostali aditivi. 

Frakcioniranje je dobivenog regenerata potrebno jer mu je 
sastav previše složen za izravnu recirkulaciju. Provodi se u 
vakuumu. Njime se dobivaju jedna ili dvije frakcije niže viskoz- 
nosti i ostatak. Dekoloriranje je potrebno za dobivanje svijetlih 
i stabilnih ulja, a obavlja se tretmanom aktivnom zemljom. 
To je povezano s dispozicijom ostataka (adsorbata), pa se 
umjesto toga danas predlaže rafinacija hidrogenacijom. Glavna 
je prepreka primjeni tog postupka što je skup i što u njegovoj 
primjeni ima teškoća, pa se još ne upotrebljava u širim raz- 
mjerima. 

Iscrpak je regeneracije iskorištenih maziva 70-::85%. Ako 
je regeneracija brižljivo provedena, njeni proizvodi kvalitetom 
ne zaostaju za svježim baznim uljima i iz njih se mogu pro- 
izvoditi kvalitetna motorna, zupčanička, hidraulička i neka 
druga maziva ulja. 


Potrošnja maziva 


Ukupna potrošnja maziva u svijetu u 1980. godini iznosila 
je -34:105%t. Od toga otpada na Sjevemu Ameriku (SAD i 
Kanadu) 29%, na Zapadnu Evropu 17%, na socijalističke 
zemlje (Istočna Evropa, SSSR i Kina) i ostali svijet po 27%. 

Od ukupne potrošnje maziva otpada na motorna ulja + 55%, 
na industrijska ulja —27%, na procesna ulja 9%, na ulja za 
zupčanike 4%, a na mazive masti 5%. 


Tablica 14 
PROIZVODNJA MAZIVA U SFRJ 
(u tonama) 

Vrsta maziva 1967. | 1970. 1975. 1979. 1983. 
Motorna ulja, 44762 58 753 86 119 119265 122040 
Industrijska | 

ulja i masti | 42067 48 186 68 255 103 916 115 889 
Ukupno mazivih 
ulja i masti 86829 106 939 154454 223 181 237929 


U tabl. 14 vide se podaci o proizvodnji maziva u Jugoslaviji. 
Udio je rafinerija u proizvodnji maziva iznosio u 1983. godini: 
INA Rijeka 23,1%, INA Zagreb 20,5%, Energoinvest Modriča 
19,4%, Naftagas Beograd 17,4%, FAM Kruševac 14,0%, Petrol 
Maribor 3,1% i Naftagas Novi Sad 2,5%. 

LIT.: N. Plavšić, S. Šneler, Priručnik za podmazivanje. Koprivnička 
tiskara, Koprivnica 1968. — J. O'Connor, J. Boyd, Standard Handbook of 
Lubrication Engineering. McGraw-Hill, New York 1968. — C. J. Bonner, 
Modern Lubricating Greases. Scientific Publishing Ltd., Brosseley (G.B.) 
1976. — J. G. Wills, Lubrication Fundamentals. Marcel Dekker Inc., New 
York 1980. — E. R. Booser, CRC Handbook of Lubrication, Vol I, Vol. II. 
CRC Press Inc., Boca Raton (Fla.) 1984. — D. Klamann, Lubricants and 
Related Products. Verlag Chemie, Weinheim 1984. 


I. Legiša 


PODMORNICA, plovilo koje može ploviti na površini 
i ispod površine vode, tj. koje je sposobno da samostalno 
zaroni, roni, po potrebi da sjedne na dno mora, izroni, te da 
ponavlja te radnje. Dok roni, podmomica se može kretati u 
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svim smjerovima, tj. istodobno ima svih šest sloboda gibanja. 
Roni zahvaljujući ravnoteži statičkih i dinamičkih sila što na 
nju djeluju. 

Prema namjeni podmornica služi za vojne ili za ostale svrhe. 
Način na koji obavlja zadatke određuje da li je podmornica 
prema svojim svojstvima prava podmornica ili ronilica. Prava 
podmornica plovi i obavlja zadatke pretežno u zaronjenom 
stanju, dok ronilica provodi više vremena u površinskoj plo- 
vidbi (ili na brodu koji je prevozi do mjesta rada), a manje u 
ronjenju. Podmornice kojima pogon nije pomoću nuklearnog 
postrojenja zovu se konvencionalne podmornice. 

I podmornice i ronilice imaju posadu, a zajednički se na- 
zivaju podvodnim plovilima (sl. 1). 


Prvi projekt podmornice napravio je 1578. godine engleski oficir W. Bourne, 
a prvu podmornicu sagradio je 1605. godine P. Magnus Pegelius. Ni o projek- 
tiranoj, ni o sagrađenoj podmornici nema podataka, ali su vjerojatno obje 
bile od drveta obloženog masnom kožom. Nizozemski liječnik Cornelius van 
Drebbel u službi engleskog kralja Jamesa I sagradio je 1620. godine drvenu 
podmornicu koja je ronila do dubine od 3.5m, a kretala se na vesla. 
Kasnije je sagradio još dvije podmornice za rušenje podvodnog dijela lukobrana 
eksplozivom. Nakon toga su sagradili podmornice u Francuskoj De Son (1653), 
a u Engleskoj Symons (1747) i John Day (1773) koji se pri pokusima utopio 
i tako bio prva žrtva u podmorničarstvu. 

Američki znanstvenik, liječnik D. Bushnell izgradio je 1776. godine pod- 
mornicu Turtle da bi minama napao britanske brodove. To je bila prva podmor- 
nica s metalnim trupom (limovi od mjedi) a imala je oblik jajeta (sl. 2). Za 
pogon su služili ručno pokretani vodoravni i vertikalni brodski vijak. Imala 
je smjerno kormilo, balastne tankove, dvije pumpe, kompas, dubinomjer, cijevi 
za ventilaciju i prozorčiće za promatranje. Zbog toga se Bushnell smatra ocem 
podmorničarstva. 

Za Direktorij Francuske sagradio je 1798. godine Amerikanac R. Fulton 
podmornicu Nautilus (sl. 3). Ta je podmornica bila od metala, imala je ručno 
pokretani vijak za podvodnu vožnju i sklopivo jedro za površinsku vožnju, 
dubinsko kormilo, minsko naoružanje i tri člana posade. Usprkos uspjelim 
pokusima podmornica nije prihvaćena ni u Francuskoj ni u Engleskoj zbog 
tadašnjih nazora o ratovanju. Fulton je u SAD (1810) dobio suglasnost da gradi 
podmornicu Mute s pogonom na parni stroj, ali je njegova smrt prekinula 
pokuse. 

Bavarski artiljerijski podoficir V. Bauer sagradio je 1851. godine čeličnu 
podmornicu Brandtaucher, pokretanu ručno, koja je imala utege za podešavanje 
trima (uzdužnog nagiba podmornice prema horizontali), a mogla je roniti do 
15m dubine. Drugu podmornicu vrlo slične konstrukcije sagradio je 1855. 
godine u Petrogradu. Ta je podmornica nosila na pramcu minu. 

Za vrijeme američkoga građanskog rata (1861—1865) južne su države imale 
dvije podmornice, od kojih je poznatija podmornica Hunley, sagrađena prema 
projektu kapetana McClintocka i H. L. Hunleya. Pokretala se ručno i posti- 
zala brzinu od 4čvora, a imala je 8 članova posade. Na pramčanoj motki 
nosila je minu koja se zabadala u drvenu oplatu broda, pa kad se podmornica 
udaljila, mina se aktivirala žicom. Podmornica Hunley potopila je 1864. godine 
korvetu Sjevernih država Housatonic, i pri tom stradala. To je prvi stvarni i 
sve do prvoga svjetskog rata jedini uspjeh u podmorničkom ratovanju. 

1863. godine dovršena je u Francuskoj podmornica Plongeur istisnine 
420/450 t (prva brojka znači istisninu u nadvodnoj, a druga u podvodnoj 
vožnji) prema projektu Ch. Le Brunsa i S. Bourgeoisa (sl. 4). Nosila je minu 
na pramčanoj motki, za podvodnu vožnju služio je motor na komprimirani 
zrak i na njoj je prvi put primijenjen sistem za spasavanje. 

Tokom posljednja tri desetljeća XIX st. nastali su brojni novi patenti i 
konstrukcije podmornica. U tom su razdoblju izumljeni torpedo, generator 
istosmjerne struje, motori s unutrašnjim izgaranjem i periskop, što je uglavnom 
riješilo probleme pogona podmornice, njene podvodne plovidbe i njena naoru- 
žanja, pa su se postepeno počeli primjenjivati odvojeni pogon za nadvodnu 
i podvodnu vožnju, periskop, pramčana i krmena dubinska kormila, kompri- 
mirani zrak za pirenje (pražnjenje) tankova ronjenja, torpedne cijevi različite 
izvedbe i rasporeda, konstrukcije sa čvrstim i lakim trupom podmornice, itd. 
U to su se vrijeme posebno isticale konstrukcije podmornica Engleza G. W. 
Garretta, Amerikanaca J. P. Hollanda i S. Lakea, Francuza G. Zedea i M. 
Laubeufa i Šveđanina T. Nordenfelta. 

Na prijelazu u XX st. podmornica je bila već dovoljno razvijena da se za 
nju počnu ozbiljno zanimati i ratne mornarice pojedinih zemalja. Mornarica 
SAD prva je preuzela u svoj flotni sastav 1900. godine podmornicu Holland, 
nazvanu prema njenom konstruktoru J. P. Hollandu (sl. 5). Podmornica Holland 
imala je pogon na benzinski motor i elektromotor napajan iz akumulatorske 
baterije, pod vodom je razvijala brzinu od 5 čvorova, a bila je naoružana s 
jednom torpednom cijevi i dvije cijevi za izbacivanje eksploziva. Taj su tip 
podmornice naručile 1902. godine i ratne mornarice Velike Britanije i Japana. 
Iste je godine u Rusiji sagrađena prema projektu Bubnova i Beklemiševa pod- 
mornica Delfin od 175t istisnine. Njemačka ratna mornarica dobila je 1906. 
prvu podmornicu U1 istisnine 238/283t i podvodne brzine 9-10 čvorova. 
Vojne sposobnosti podmornice mnogo su se povećale kad su se poslije 1910. 
godine za pogon počeli primjenjivati Dieselovi motori. 

Pred prvi svjetski rat većina ratnih mornarica zaraćenih strana raspolagale 
su i podmornicama. Već početkom prvoga svjetskog rata njemačka podmornica 
U21 potopila je 5. IX 1914. britansku krstaricu Pathfinder, što je bio prvi 
uspješan torpedni napad u povijesti podmorničarstva. 

Poslije prvoga svjetskog rata Njemačkoj je zabranjeno da gradi podmor- 
nice, ali su ih gradili pobjednici. Tako je npr. u Francuskoj (1929) sagrađena 
podmornica Surcouf istisnine čak od 2880/4300 t, naoružana sa dva topa od 
203mm i podvodne brzine od 10čvorova. Londonskim ugovorom od 1936. 
godine potpisnici su se obvezali da neće graditi podmornice veće standardne 
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Sl. 1. Podjela podvodnih plovila prema namjeni 


KA 
je kh 
h 


ZZZZZRD 


MA 
€g 


SI. 2. Bushnellova podmornica Turtle (1776). 1 trup, 2 prozori, 3 mina, 4 vijak 
za pričvršćenje mine, 5 tankovi ronjenja, 6 pumpe, 7 vijci za pokretanje pod- 
mornice, 8 kormilo, 9 ventilacijska cijev 


SI. 3. Fultonova podmornica Nautilus (1798) 


Pi 3 će 


05 10 15m 


SI. 4. Podmornica Plongeur Bourgeoisa i Le Brunsa (1863). / glavni tankovi 

u dvodnu, 2 vertikalni brodski vijak, 3 cilindar s pokretnim stapom, 4 silaz, 

5 pramčana motka s minom, 6 motor na komprimirani zrak snage 59kW, 

7 spremnici komprimiranog zraka, 8 dubinsko kormilo, 9 čamac za podvodno 
spasavanje 


poda ( 7) 
: PL E 


SI. 5. Hollandova podmornica iz 1897. god. / akumulatorska jama, 2 glavni 
tankovi, 3 Ottov motor snage 37 kW, 4 elektromotor snage 37 kW, 5 toranj, 
6 dinamitni top 7 torpedna cijev 
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istisnine od 2000 t i da topovsko naoružanje neće biti većeg kalibra od 150mm. 
Dolaskom Hitlera na vlast (1933) Njemačka se počinje naoružavati i ponovno 
gradi podmornice. 

U drugome svjetskom ratu podmornički je rat poprimio velike razmjere. 
Njemačke su podmornice vrlo brzo počele ugrožavati komunikacije Saveznika 
i potapati njihove ratne brodove, čak na zaštićenim sidrištima. Prema nizo- 
zemskom projektu Nijemci su 1944. uveli na podmornicu šnorkel (uređaj za 
dobavu atmosferskog zraka pogonskom motoru kad podmornica plovi za- 
ronjena na maloj dubini), a iste su godine revolucionirali podmorničko ratovanje 
gradnjom opasnih, pravih podmornica tipa XXI i XXIII (sl. 6). Te su se pod- 
mornice mogle dugo zadržavati pod vodom, imale su oblik trupa projektiran 
za ronjenje, pa im je podvodna brzina bila veća od površinske. Potkraj rata 
Japanci su sagradili dotad najveću podmornicu od 5200/6500 t istisnine. 
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Njemačka su dostignuća utjecala da se nakon drugoga svjetskog rata 
postojeće podmornice rekonstruiraju, ili da se grade nove po uzoru na njemački 
tip XXI. U SAD se 1953. eksperimentalnom podmornicom Albacore potvrdilo 
da vretenasti oblik trupa sa samo jednim brodskim vijkom omogućuje kon- 
vencionalnim podmornicama brzinu čak od 33 čvorova. U Jugoslaviji se 1953— 
1954. prvi put počinju graditi konvencionalne podmornice (sl. 7). 

U SAD (1954) izgrađena je prva podmornica na nuklearni pogon Nautilus 
od 3180 istisnine. Ta je podmornica ploveći ispod arktičkog leda od 1. do 5. 
VIII 1958. izronila na Sjevernom polu. Uvođenjem nuklearnog pogona počinje 
nova era u gradnji i upotrebi podmornica. U početku su nuklearne podmor- 
nice bile naoružane torpedima, a kasnije balističkim raketama (sl, 8). Nuklearne 
podmornice, naoružane raketama s nuklearnom glavom i interkontinentalnim 
dometom, imaju skoro neograničenu autonomiju, pa postaju strateško oružje i 


Si. 6. Njemačka podmornica tipa XXIII, nadvodna istisnina 232 t, podvodna istisnina 258 t (1944. god.) 


SI. 7. Jugoslavenska podmornica tipa Heroj 


SI, 8. Strateška nuklearna podmornica SSSR, nadvodna istisnina 4300 t, podvodna istisnina 5100 t, podvodna brzina 
8 lansera balističkih raketa 


30 čvorova, osovinska snaga 17000 kW, 
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zapravo predstavljaju pokretne podvodne lansirne rampe. Različiti tehnički 
uređaji i izuzetan komfor omogućuju nuklearnoj podmornici da dugo boravi 
pod vodom bez izronjivanja. Istisnine nuklearnih podmornica rastu i već su 
1978. godine bile u gradnji podmornice od 16600t površinske istisnine. Na- 
javljivane su i nuklearne podmornice tankeri od 170000 t istisnine, ali zbog 
ekonomskih razloga do sada se nije ostvario takav projekt. 


Pronalaskom taktičkih raketa, koje se u podvodnoj vožnji mogu lansirati 
iz standardnih torpednih cijevi (prvo uzgonskom kapsulom dospiju na površinu 
vode, a zatim aktiviraju raketni motor i samonavođenjem krenu na površinski 
cilj), te zahvaljujući ostalim tehničkim dostignućima konvencionalne su podmor- 
nice zadržale svoju važnost, pa i nadalje ostaju u sastavu ratnih mornarica, 
najčešće manjih zemalja. 


B. Ryšlavy 


TEORIJA PODMORNICE 
Plovnost i istisnina 


Pod plovnošću podmornice razumijeva se njena sposobnost 
da plovi na određenoj vodnoj liniji (gazu) na površini vode, 
ili ispod površine vode na dubini koja ne prelazi neku odre- 
đenu granicu. 

Da bi podmornica plutala na površini vode, s gazom do 
plovne vodne linije (PVL) (sl. 9a), ona mora zadovoljiti iste 
uvjete plovnosti kao i svaki površinski brod (v. Brod, plovnost, 
TE 2, str. 168). Prvi je uvjet da ukupna težina podmornice D 
mora biti jednaka težini vode što ju istisne uronjeni dio trupa 
podmornice, tj. da je težina podmornice D jednaka sili uzgona U 


D=Wwy=U, (1) 


gdje je Vevr volumen podvodnog dijela trupa podmornice, a 
y specifična težina vode. Drugi je uvjet da hvatište rezultantne 
sile D svih težina podmornice (težište sistema G) i hvatište sile 
uzgona U (težište istisnine F) moraju ležati na istoj okomici 
na plovnu vodnu liniju, a treći je uvjet da podmomica mora 
biti u stabilnom položaju. Ta ista tri uvjeta vrijede i kad 
podmornica miruje potpuno uronjena ispod površine vode, uz 
razliku da tada težište sistema G i težište istisnine F moraju 
ležati u istoj ravnini okomitoj na površinu vode (sl. 9b), 


SI. 9. Položaj težišta sistema G i težišta istisnine F. a nad- 
vodno stanje, b podvodno stanje 


Kad podmornica plovi na površini vode, volumen nepro- 
pusnog dijela trupa iznad plovne vodne linije naziva se rezervna 
plovnost 


K=V-Vii K=VI—VI, (2) 


gdje je V, rezervna plovnost, V, ukupni volumen trupa i pri- 
vjesaka zaronjene podmornice, | oznaka za podvodni i T oznaka 
za nadvodni položaj podmornice. 

Rezervna se plovnost obično označuje u postocima 


3? 
V, = ———"£100%. (3) 


Veća rezervna plovnost osigurava bolja pomorstvena svojstva 
podmornice, ali povećava vrijeme potrebno za zaronjivanje. 
Podmornice građene do drugoga svjetskog rata imale su re- 
zervnu plovnost od 25-:-40%. Suvremenim je podmornicama 
osnovna vožnja podvodna, pa se rezervna plovnost smanjila 
na 12---20%. 

Kad podmornica zaronjuje, poništi se njezina rezervna plov- 
nost V. punjenjem glavnih balastnih tankova morskom vodom. 
Zbog toga se osjetno promijeni položaj težišta istisnine F po 
visini i duljini, a najčešće i položaj težišta sistema G. Istisnina 
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tako otežane podmornice u zaronjenom stanju naziva se pod- 
vodnom istisninom ili podvodnom težinom podmornice D| 


Dl = Vevry + Vr9- (4) 


Podmornica može zaroniti odjednom ili u dvije faze. Kad 
zaroni odjednom, otvore se ventili odušnika i plavnika, pa 
voda neprekidno ulazi u sve balastne tankove dok ih ne ispuni. 
Kad zaroni u dvije faze, prvo se pune krajnji glavni balastni 
tankovi, a zatim srednji glavni balastni tankovi. Kao preduvjet 
za uspješno i lako zaronjivanje, podmornica mora biti dobro 
uravnotežena i trimovana. Izronjivanje podmornice suprotan je 
proces. Pomoću komprimiranog zraka piri se (izbacuje se) voda 
iz glavnih balastnih tankova, pa se podmomica tako olakša i 
izroni na površinu. 

Da bi podmornica lebdjela pod vodom, tj. mirovala na 
određenoj dubini, a da ne upotrebljava horizontalna kormila 
(hidroplane), mora biti ispunjen uvjet statičke ravnoteže 


DI =V,y. (5) 


Taj se uvjet, međutim, ne može ispuniti, jer veličina uzgona 
V;y ima promjenljivu vrijednost, ovisnu o slanosti i tempera- 
turi morske vode, a i tlak što djeluje na trup podmornice mi- 
jenja se s dubinom vode. Budući da se s promjenom fizikalnih 
odnosa medija, u kojemu podmornica roni, mijenja i odnos 
između težine podmornice D| i sile uzgona V,yy, to uzgon može 
biti veći, jednak ili manji od težine podmornice. Nastala razlika 
Q zove se rezervni uzgon ili preostala plovnost 


Q=W- DI. (6) 


Ako Q ima pozitivnu vrijednost, tada je uzgon veći od težine 
podmornice pa ona izronjuje, a ako je Q negativan, tada je 
težina podmornice veća od uzgona pa ona uronjuje. Zato se 
podmornica može održavati u stanju mirovanja na određenoj 
dubini samo povremenim plavljenjem i izbacivanjem morske 
vode iz tankova, već prema promjeni hidroloških uvjeta, što se 
na suvremenim podmornicama postiže sistemom automatskog 
uravnoteženja. 

Ukupna težina potpuno opremljene podmomice sastoji se od 
pojedinačnih stalnih i promjenljivih težina. Pri projektiranju 
projektant računski raspoređuje pojedinačne težine po duljini, 
širini i visini, tako da ukupna težina podmornice bude uravno- 
težena (proračun centracije). Pravo stanje uravnoteženja pod- 
mornice utvrđuje se pri prvom ronjenju (statičko ronjenje) nakon 
završetka gradnje, kad podmornica na malim dubinama poste- 
peno zaronjuje i pri tom se uravnotežuje i trimuje ubacivanjem 
vode u unutrašnje pomoćne tankove i izbacivanjem vode iz njih, 
uz slobodno naplavljive glavne balastne tankove. Podaci do- 
biveni statičkim ronjenjem služe za konačan raspored čvrstog 
balasta u podmornici. Naime, stvarne težine ugrađene u pod- 
mornicu mogu se razlikovati od proračunskih težina s kojima 
se računalo pri projektiranju podmornice. Zbog te razlike i zbog 
eventualne kasnije ugradnje nove opreme, predviđa se projektna 
rezerva težina, koja iznosi 1,5-::5% ukupne težine podmornice. 
Razlika utvrđena statičkim ronjenjem nadoknađuje se čvrstim 
balastom. 

Uravnotežena, trimovana i centrirana podmomica ima nor- 
malno opterećenje, odnosno normalnu istisninu, što znači stvarnu 
težinu trimovane podmornice sa svim zalihama. Upotrebljava 
se i naziv standardna istisnina koja uključuje sve težine kao i 
normalna istisnina, osim zaliha goriva i maziva. 

Podmornica ima više tankova različite namjene (sl. 10). 

Glavni balastni tankovi služe za zaronjivanje, odnosno izro- 
njivanje podmornice i sadrže 12-:-20% normalne istisnine. 

Regler-tankovi služe za uravnoteženje podmornice kad na- 
stanu promjene težina kao posljedica različite specifične težine 
vode y i promjene volumena čvrstog trupa, ovisno o tlaku 
okolne vode. Regler-tankovi su raspoređeni u blizini težišta 
sistema G, a čine 2,5--:3% podvodne istisnine. 

Tank brzog ronjenja ima volumen od 0,7.--1% podvodnog 
volumena podmornice, smješten je u čvrstom trupu nešto ispred 
težišta sistema, a služi da ubrza zaronjivanje. Da bi podmor- 
nica s površine što brže zaronila, naplavi se tank brzog ronjenja, 
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a zatim se na određenoj dubini automatski piri. Plavljenjem 
tog tanka podmornica vrlo brzo zaroni na potrebnu dubinu, a 
kad je tank ponovo prazan, podmornica je uravnotežena i tri- 
movana. 

Nadomjesni tankovi služe za uravnoteženje podmornice kad 
se promijene unutrašnje težine jer je izbačeno torpedo ili kad 
se smanje zalihe hrane i goriva. 

Pomoću trim-tankova poništava se ili stvara uzdužni moment 
(frim-moment) koji veoma mnogo utječe na ponašanje podmor- 
nice. Trim-tankovi se nalaze na pramcu i krmi unutar čvrstog 
trupa podmornice, a iznose 0,5% podvodne istisnine. Preba- 
civanjem vodenog balasta iz pramčanog u krmeni trim-tank 
mijenja se uzdužni položaj težišta sistema i poništava ili stvara 
kut trima 0. 


SI. 10. Raspored tankova na američkoj nuklearnoj podmornici Skipjack. 1 
krmeni trim-tank, 2, 3 i 4 tankovi maziva, 5 pramčani trim-tank, 6 glavni 
balastni tank br. 1, 7 prstenasti tank (slobodno naplavljivi prostor), 8 glavni 
balastni tank br. 2, 9 glavni balastni tank br. 3, 10 tank brzog ronjenja, 
11 tank za uravnoteženje (regler-tank), 12 glavni balastni tank br. 4, 13 glavni 
balastni tank br. 5, 14 glavni balastni tank br. 6, 15 tank slatke vode, 16 tank 
rezervnog ulja za hidrauličke uređaje 

Svaki put kad se promijeni normalno opterećenje podmor- 
nice, jer se ukrcao ili iskrcao neki teret, utrošila neka zaliha 
ili premjestila neka promjenljiva težina, mora se kontrolirati 
stanje težina i trim-momenata prema ranijem stanju. Uvjet je 
borbene spremnosti podmornice da uvijek bude ispravno tri- 
movana i uravnotežena, pa je zadatak posade da stalno i točno 
vodi podatke o promjenljivim težinama i o uzdužnim momen- 
tima nastalim zbog promjene tih težina. 


Stabilitet 

Definicija stabiliteta podmornice jednaka je definiciji stabili- 
teta površinskog broda. Također su sve zakonitosti stabiliteta 
podmornice na površini vode iste kao i za površinske brodove. 
Zato se za definicije pojedinih pojmova i za postupke proračuna 
stabiliteta podmornice koja pluta ili plovi na površini vode 
upućuje na članak Brod, stabilitet, TE 2, str. 172. 

U nadvodnom položaju podmornice imaju mnogo veći opseg 
poprečnog stabiliteta nego površinski brodovi. Opseg stabiliteta 
podmornica iznosi 70---75%, a površinskih brodova samo 40". 
Zato su, s obzirom na nadvodni stabilitet, podmomice potpuno 
sigurne, uz pretpostavku da imaju dovoljnu početnu metacen- 
tarsku visinu MG, da su na podmornici zatvoreni svi vanjski 
prolazi i otvori, te da nema slobodnih površina u unutrašnjim 


tankovima. Metacentarska visina MG jednotrupne podmornice 
srednje veličine u nadvodnom položaju iznosi 20 cm, a dvo- 
trupne 30 cm. Manja metacentarska visina jednotrupne pod- 
mornarice posljedica je manje širine njena trupa u usporedbi s 
dvotrupnom podmornicom. Zato se već projektom jednotrupne 
podmornice treba osigurati dovoljna početna metacentarska vi- 
sina, tj. treba smjestiti težu opremu u donje dijelove podmornice 
i time postići niži položaj težišta sistema G. 

Uzdužni stabilitet podmornice u nadvodnom položaju ne 
predstavlja nikakav problem, jer je uzdužna metacentarska vi- 
sina vrlo velika i iznosi 0,8--:1,5 duljine podmomice. 

Za razliku od površinskih brodova, za podmornicu je, osim 
nadvodnog stabiliteta, vrlo važan podvodni stabilitet, te stabi- 
litet pri zaronjivanju i izronjivanju. 

Podvodni stabilitet podmornice. U podvodnom se položaju 
podmornice težište istisnine F nalazi iznad težišta sistema G, 
što je bitna razlika u usporedbi s nadvodnim položajem pod- 
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mornice. Zbog djelovanja vanjske sile N podmornica se nagne 
za kut 6 (sl. 11), ali, za razliku od nadvodnog stanja, te- 
žište istisnine F ne mijenja svoj položaj. Zbog toga sila uzgona 
U = V,y i težina podmornice DI stvaraju spreg sila, odnosno 
povratni moment M,, koji se suprotstavlja napadnom momentu 
sile N i vraća podmornicu u prvobitni položaj. 


Površina vode 


SI. 11. Djelovanje sprega sila uzgona 
U i težine Dina podvodni stabilitet 
podmornice 


Budući da se pri nagibu potpuno zaronjene podmornice ne 
mijenja položaj njena težišta istisnine F ni težišta sistema G, 
to znači da ne postoji stabilitet forme, nego samo stabilitet 
težine. Iz sl. 11 vidi se da je metacentarska visina zaronjene 


podmornice jednaka dužini FG, tj. metacentar se uvijek nalazi 
u težištu istisnine F, bez obzira da li se radi o poprečnom ili 
uzdužnom nagibu podmornice. Izraz za moment stabiliteta za- 
ronjene podmornice glasi 


My = V,yFGsino, (7) 


gdje je O kut bilo poprečnog, bilo uzdužnog nagiba. Iz (7) 
proizlazi da su u podvodnom položaju poprečni i uzdužni sta- 
bilitet podmornice jednaki. Također slijedi praktični zaključak 
da se dobar podvodni stabilitet podmornice može osigurati 
samo pogodnim rasporedom težina. Više težina u donjem dijelu 
podmornice daje niže težište sistema G, a time i veći stabilitet. 
Može se uzeti kao pravilo da kad se smanji težina na mostu 
za 1 tonu, potrebna težina balasta u kobilici smanji se za 2-:3 
tone. Ipak je neka količina čvrstog balasta uvijek potrebna da se 
osigura optimalan stabilitet. 

Računske vrijednosti podvodne metacentarske visine provje- 
ravaju se podvodnim pokusom nagiba. Suvremene podmornice, 
već prema veličini, imaju podvodnu metacentarsku visinu 
17-.35cm. Male vrijednosti uzdužnog podvodnog stabiliteta 
uzrokuju trim podmornice već pri manjim promjenama opte- 
rećenja na krajevima podmornice, pa je važan zadatak posade 
da održava trim u dozvoljenim granicama. Mali uzdužni stabi- 
litet zaronjene podmornice omogućuje manji utrošak energije za 
rad horizontalnih kormila i lakše upravljanje podmornicom u 
vertikalnoj ravnini pri većim brzinama. Za podvodnu vožnju 
malim brzinama poželjan je veći uzdužni stabilitet radi lakšeg 
držanja podmornice u vertikalnoj ravnini. Veći je uzdužni sta- 
bilitet povoljan i pri većim nagibima kad podmomica zakreće 
u horizontalnoj ravnini. Zato su pri projektiranju potrebne op- 
sežne analize da se usklade spomenuti protuslovni zahtjevi. 

U idealnom slučaju, ako nema slobodnih površina, dijagram 
statičkog stabiliteta za veće podvodne nagibe pravilna je sinu- 


GK d 


0 90* 180% & 


SI. 12. Dijagram statičkog stabiliteta za- 
ronjene podmornice 
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soida, gdje je maksimalni kut nagiba Oy, = 90%, a kut pre- 
vrtanja 0, = 180" (sl. 12). Stabilitet zaronjene podmornice 
može se kritično smanjiti kad podmornica legne na dno ili kad 
se toranj puni morskom vodom radi spasavanja posade. 

Stabilitet pri zaronjivanju i izronjivanju. Kad podmornica 
zaronjuje, odnosno izronjuje, vodom se pune, odnosno prazne 
glavni balastni tankovi. Zbog toga podmomica mijenja gaz, 
istisninu i težinu, položaj težišta istisnine i težišta sistema, te 
položaj metacentra (si. 13). Istodobno u balastnim tankovima 
djeluju slobodne površine vode, postoji hidrodinamički utjecaj 
prolaza vode kroz plavnike, aerodinamički utjecaj prolaza zraka 
kroz otvorene odušnike itd. Podmornica obično zaronjuje, od- 
nosno izronjuje za vrijeme vožnje, pa su hidrodinamički efekti 
jače izraženi. Uz takve je uvjete teoretski proračun stabiliteta 
vrlo složen, to više što se praktički proračunava statički para- 
metar, metacentarska visina h, u dinamičkim uvjetima. Zato su 
iskustveni podaci iz prakse izvanredno važni za proračun i pro- 
jektna rješenja. 


Zaronjeno stanje 


ZG = hi(T) ZF=f41) 


M dolazi u F 


Čvrsti trup zaronio 


PVL 3 
—ZM = fdT) 
Glavni balastni 
T tankovi puni PVL 2 
Nadvodna 
plovidba PVL 1 


MG, 


0 ZF, ZG, MG 


SI. 13. Stabilitet podmornice pri zaronjivanju i izronjivanju bez djelo- 

vanja slobodnih površina. Isprekidana linija vrijedi za zaronjivanje i 

izronjivanje u dvije faze. Kritički je moment zaronjivanja i izronji- 
vanja u točki A; T gaz, T, srednja vrijednost gaza 


Za vrijeme zaronjivanja dvotrupne podmornice utjecaj slo- 
bodnih površina, zbog prelijevanja vode u bočnim tankovima 
i promjene položaja težišta sistema G, težišta istisnine F i 
metacentra M, može uzrokovati trenutni negativni stabilitet. 
Međutim, zaronjivanje se odvija tako brzo da je isključena 
mogućnost opasnog bočnog nagiba podmornice. 

Izronjivanje je suprotan i sporiji proces od zaronjivanja, pa 
je pojava negativnog stabiliteta opasnija. Zato se pri izronji- 
vanju nadgrađe treba što brže osloboditi vode, što znači da 
treba predvidjeti više dovoljno velikih otvora za istjecanje vode. 
Utjecaj slobodnih površina smanjuje se pirenjem glavnih ba- 
lastnih tankova pomoću komprimiranog zraka koji djeluje kao 
tlačni jastuk i smiruje vodene površine u tankovima. I ostatak 
vode u kaljužama može na nemirnom moru nepovoljno utje- 
cati na stabilitet podmornice pri izronjivanju. 


Nepotonljivost i žilavost podmornice 
.  Nepotonljivost je sposobnost podmornice da nakon oštećenja 
i ograničenog prodora vode sačuva dovoljnu plovnost, stabilitet 
i ostala pomorstvena svojstva (v. Brod, nepotonljivost, TE 2, 
str. 181). 
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Da bi očuvala nepotonljivost, podmornica mora imati opti- 
malnu rezervnu plovnost, dovoljan stabilitet, više dovoljno 
čvrstih nepropusnih pregrada, povoljan uzdužni smještaj tan- 
kova u čvrstom trupu, dovoljan kapacitet drenažnih pumpi i 
dovoljne količine komprimiranog zraka za pirenje vode iz glav- 
nih balastnih tankova. 

Nekada je podmornica najviše vremena plovila na površini, 
pa se zahtijevalo da treba sačuvati nepotonljivost kad je na- 
plavljen jedan ili dva susjedna odsjeka s pripadnim bočnim 
tankovima, tj. podmornica se tretirala kao površinski brod. 
To se moglo postići jer su tada podmornice imale 30---40% 
rezervne plovnosti. Suvremena podmornica ima samo 15% 
rezervne plovnosti i najviše vremena plovi zaronjena, pa se mora 
veoma paziti na podvodnu nepotonljivost oštećene podmornice. 
Da bi oštećena podmornica mogla izroniti na površinu, po- 
irebno je ograničiti prodor vode u oštećeni odsjek i proizvesti 
silu uzgona i potreban trim-moment. 

Hidrodinamičke sile i momenti horizontalnih kormila u 
sprezi s pirenjem tankova pomoću komprimiranog zraka mnogo 
povećavaju plovnost i proizvode povoljniji trim-moment. To 
može biti sudbonosno za podmornicu velike podvodne brzine 
kad oštećena izronjuje na površinu. Najsuvremenije podmomice 
imaju elektronička računala koja, kad prodre voda, automatski 
aktiviraju sisteme namijenjene očuvanju nepotonljivosti. 

Žilavost podmornice širi je pojam od nepotonljivosti. Do- 
bar projekt i konstrukcija podmornice u cjelini i njenih sistema 
pojedinačno, tehnička opremljenost te primjerena brodska orga- 
nizacija sprečavanja i otklanjanja oštećenja, splet su činilaca koji 
podmornici daju veću ili manju žilavost. 

Danas se sve više uvode nova rješenja da se poboljša žila- 
vost, a time i sigurnost podmornice. Akumulatorski članci već 
mogu imati kut nagiba i do 45% a da se elektrolit ne izlije. 
Tlak komprimiranog zraka povećan je na 200---400 bara. Sma- 
njuje se broj prolaza u čvrstom trupu jer su oni izvor opasnosti 
kad prodre voda. Zaporne su armature na cjevovodima spoje- 
nim s morskom vodom podvostručene, a duljine cjevovoda 
unutar podmornice osjetno su smanjene. Na nekim podmorni- 
cama postoje sigurnosne kobilice koje se pri oštećenju auto- 
matski otpuštaju, pa se tako povećava uzgon podmornice. Kad 
podmornica preduboko zaroni, prednji se par balastnih tankova 
automatski piri. U glavne balastne tankove ugrađuju se raketni 
plinski motori koji se pri određenom tlaku automatski aktivi- 
raju i pire tankove. Povećana je izdržljivost i sigurnost ener- 
getskog postrojenja. Sistemi za upravljanje podmomicom, njenim 
pogonom i pojedinim uređajima, osim velikog stupnja automati- 
zacije, dovoljno su fleksibilni da omogućuju poluautomatsko i 
ručno upravljanje. Podmornice se opremaju djelotvornim vatro- 
gasnim i drenažnim sistemima. Primjenjuju se sistemi svjetlosne 
signalizacije i zvučnog alarma, koji automatski djeluju kad je 
podmornica oštećena ili kad se premaše neka ograničenja. 


Čvrstoća podmomice 


Sve veće dubine ronjenja podmornice zahtijevaju sve slože- 
niji čvrsti trup. Nastoji se sa što manjom težinom ugrađenog 
materijala postići potrebna čvrstoća trupa, jer lakša konstrukcija 
trupa, uz isti volumen podmornice, omogućuje da se ugradi više 
naoružanja i opreme. Da bi se postigla potrebna čvrstoća trupa, 
primjenjuju se metode proračuna zasnovane na mehanici oja- 
čane cilindrične ljuske i na tlačnim ispitivanjima serije struk- 
turnih modela u različitim mjerilima. Usporedbom proračun- 
skog tlaka loma konstrukcije s rezultatima eksperimenata pro- 
vjeravaju se primijenjene metode proračuna čvrstoće. 

Praktički je neizvedljivo da se već izgrađeni trup podmornice 
ispituje radi provjere čvrstoće loma. U praksi se novoizgrađena 
prototipna podmornica postupno uranja do granične dubine, 
mjereći tenzometrima naprezanja na kritičnim dijelovima čvrstog 
trupa i elastične deformacije uzrokovane hidrostatskim tlakom. 
Izmjerena naprezanja i deformacije moraju biti u granicama 
proračunatih vrijednosti. 

Dubina ronjenja jedna je od najvažnijih konstrukcijskih ka- 
rakteristika podmornice. Osim periskopske, šnorkelske i sigur- 
nosne dubine, određuju se i radne, granične i računske dubine 
ronjenja. 
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Radna dubina ronjenja H, ona je dubina do koje podmornica 
smije zaronjivati neograničeno puta i na kojoj smije ploviti 
bilo kojom brzinom. 

Granična dubina ronjenja H ,, najveća je dubina na koju pod- 
mornica može zaroniti a da se ne pojave trajne deformacije 
na čvrstom trupu. Tokom svog vijeka trajanja podmornica smije 
zaroniti na graničnu dubinu samo 15:20 puta, a brzina je 
vožnje na toj dubini ograničena na — 5čvorova. 

Računska dubina ronjenja H,,x ona je dubina na kojoj prema 
proračunu počinje lom čvrstog trupa podmornice. Ta je dubina 
50% veća od granične dubine ronjenja H,. Omjer između 
računske i granične dubine ronjenja jednak je koeficijentu si- 
gurnosti čvrstoće trupa. 

Na osnovi koeficijenta sigurnosti, odnosno računske dubine 
ronjenja i kvalitete čelika, odabire se geometrijski oblik čvrstog 
trupa, pa se proračunavaju elementi konstrukcije koja će u 
dozvoljenim granicama naprezanja materijala odoljeti tlačnom 
opterećenju okolne vode. Koeficijent je sigurnosti potreban da 
bi se uzele u obzir razlike što nastaju između proračunate i 
stvarne čvrstoće trupa zbog nepotpunih teorijskih spoznaja, od- 
stupanja izvedbe čvrstog trupa od pretpostavljenoga geome- 
trijskog oblika, nehomogenosti ugrađenog materijala, zamora 
materijala zbog cikličkih opterećenja, utjecaja korozije tokom 
vremena te slučajnih preopterećenja trupa. 

Čvrstoća podmornica iz drugoga svjetskog rata računala se 
s koeficijentom sigurnosti —2,5, dok se danas računa s koefi- 
cijentom sigurnosti nešto većim od 1,5. Geometrijska točnost 
izvedbe čvrstog trupa podmornice i kvaliteta zavarenih spojeva 
mnogo utječu na vrijednost koeficijenta sigurnosti. 

Zbog opterećenja hidrostatskim tlakom u čvrstom trupu na- 
staju naprezanja na tlak, a samo na pojedinim mjestima na 
vlak. Naprezanje po duljini podmornice mnogo je manje nego 
po obodu. Obodno se naprezanje računa prema formuli 


a = =, (8) 


gdje je p hidrostatski tlak, r vanjski polumjer čvrstog trupa, 
a t debljina oplate čvrstog trupa. 

Naprezanja zbog djelovanja kritičnog tlaka p,, ne smiju biti 
veća od granice razvlačenja materijala, jer u protivnom mogu 
nastati oštećenja i lom konstrukcije na jedan od sljedećih načina: 

1) U rasponu među rebrima oplata se izvija i stvara se 
15---20 ulupina i izbočina po opsegu ljuske trupa (sl. 14). Oplata 
će se izviti ako je izrađena od tankoga čeličnog lima visoke 
granice razvlačenja i niskog modula elastičnosti, a rebra su 
postavljena dosta razmaknuto. Izbočine oplate prema vani odu- 
piru se tlaku vode i sprečavaju dalje deformacije. Nabori oplate 
ne pojavljuju se odjednom, a popraćeni su praskom. Nakon 
što se pojave prvi nabori, oplata može izdržati dalje povećanje 
tlaka sve dok ne nastanu lokalne pukotine na jednoj od ulupina. 


SI. 15. Deformacija čvrstog trupa podmornice zbog popuštanja oplate 
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2) Oplata popušta u rasponu među rebrima pa nastaje pravi- 
lan i simetričan nabor po čitavom opsegu (sl. 15). Takva se 
deformacija pojavljuje na debeloj oplati s gusto postavljenim 
rebrima, izrađenoj od materijala niske granice razvlačenja i 
visokog modula elastičnosti. 

3) Opća nestabilnost konstrukcije nastaje kad čitav cilindar 
istodobno popusti u rasponu između dviju pregrada (sl. 16). 
Takav se oblik deformacije pojavljuje ako je cilindar dugačak, 
a rebra malena ili previše razmaknuta. 


SI. 16. Deformacija čvrstog trupa podmornice zbog opće nestabilnosti kon- 
strukcije 


Opisane se deformacije nazivaju primarnim oblicima loma 
konstrukcije. Sigurnost čvrstog trupa mogu ugroziti i sekun- 
darna opterećenja, od kojih je najopasniji dinamički udar tlač- 
nog vala zbog podvodne eksplozije. Tlačni se val sudara s 
trupom podmornice i uzrokuje vibracije koje oštećuju ili raza- 
raju trup. Zato konstrukcija trupa podmornice mora biti žilava, 
sposobna da apsorbira energiju dinamičkih udara i neosjetljiva 
na zareze u materijalu, da mala oštećenja od dinamičkog udara 
ne bi uzrokovala potpuni lom konstrukcije. Pri projektiranju 
se smatra da svaka konstrukcija čvrstog trupa koja zadovoljava 
i zahtjeve statičke čvrstoće ujedno zadovoljava i zahtjeve dina- 
mičke čvrstoće. Ni jedan se podmornički trup ne može odu- 
prijeti razornom djelovanju eksplozije kontaktnog oružja s na- 
vođenjem. Međutim, ako trup nema kritičnih točaka, tj. visokih 
koncentracija lokalnih naprezanja i ako diskontinuiteti u ma- 
terijalu (pukotine, pore, šljaka) ne prelaze dozvoljenu granicu, 
trup će biti dovoljno žilav na posredne dinamičke udare. 


Najpovoljniji omjer između čvrstoće trupa i težine ugrađe- 
nog materijala postiže se ako je konstrukcija tako dimenzioni- 
rana da sva tri spomenuta oblika deformacija nastanu isto- 
dobno. Kritični se tlakovi kontroliraju proračunom  izvijanja 
oplate između rebara, izvijanja prstena rebara i opće stabilnosti 
odsjeka čvrstog trupa. 

Postoji više formula za određivanje kritičnog tlaka p,, ci- 
lindričnog dijela oplate između rebara. Zbog djelovanja tlačnog 
opterećenja u novijim formulama pretpostavljen je radijalni tlak 
na ljusku i aksijalna sila u ljuski. Među takve pojednostavnjene 
formule spadaju formula ratne mornarice SAD 


/100£\1:5100r 
183(——) T 
Ri (9) 
0,62]/rt 
Nic, > KE 
l 
i Papkovićeva formula 
; 100:\? /100£r\0.58 
ka 19.1 : Z i (10) 


gdje je r vanjski polumjer čvrstog trupa, t debljina oplate 
čvrstog trupa, | razmak rebara, a py, teorijski kritični tlak. 

Teorijski kritični tlak py, korigira se koeficijentom y, = 
= 0,6---0,8 zbog odstupanja od kružnog oblika poprečnog pre- 
sjeka trupa i koeficijentom 12 = 0,6:-:0,75 zbog odstupanja od 
Hookeova zakona u neelastičnom području. Tako korigirani 
teorijski kritični tlak py, trebao bi biti jednak stvarnom kri- 
tičnom tlaku koji se, međutim, može točno odrediti samo 
eksperimentom. Za konične dijelove čvrstog trupa mora se uzeti 
u obzir kut koničnosti i smanjeni polumjer čvrstog trupa da 
se provjeri da li je x, u granicama proračunatog za cilindrični 
dio trupa. 
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Kritični tlak _p,, izvijanja prstena rebara, tj. rebra sa suno- 
sivom širinom oplate čvrstog trupa u rasponu rebara, dobiva 
se iz formule 
3EI 
rž1* 
gdje je E modul elastičnosti, a / minimalni moment tromosti 
rebra sa sunosivom širinom oplate. 

Taj pk. ima samo poredbenu vrijednost, jer su prsteni re- 
bara spojeni u cjelinu i ne mogu se izolirano promatrati. Me- 
đutim, sva rebra približno jednako preuzimaju opterećenja, pa 
se tako provjerava ujednačenost presjeka rebara uzduž čvrstog 
trupa s obzirom na otpornost na izvijanje, a time i stabilnost 
čitavog čvrstog trupa. I taj py, treba korigirati koeficijentima 
H, i 2 da bi se dobio stvarni kritični tlak p,,. 

Utvrđeno je da otpornost konstrukcije protiv izvijanja naj- 
više ovisi o krutosti ljuske, a ne o debljini oplate, što znači 
da se pogodnim orebrenjem postiže stabilnost oblika trupnog 
cilindra. 

Opća stabilnost odsjeka između dviju pregrada čvrstog trupa 
može se kontrolirati formulom 


Par = (11) 


Boda Ai dx 3 
= . 1) 12 
ii 2 lr +01)? " mie (12) 
nači 
2 


gdje je n broj valova izvijanja, a, = (zr)/L, a L razmak između 
pregrada. 

Za konične dijelove trupa mora se uzeti u obzir kut konično- 
sti a, pa se umjesto r i [ u izraz (12) uvrštava 


r l 
Mira 1 


pe > (13) 
cosa 


Cosa 
Tako dobiveni py, korigira se koeficijentima #, i 112. Svi kori- 
girani kritični tlakovi nešto su veći od računskog tlaka p pri 
kojem naprezanje u konstrukciji ne prelazi dozvoljenu granicu. 
Tokom eksploatacije podmornice njena konstrukcija može pre- 
trpjeti i do 50000 ciklusa s velikim promjenama opterećenja, 
što uzrokuje zamor materijala. Naprezanja koja nastaju po 
duljini čvrstog trupa upola su manja nego po obodu, pa ih 
može preuzeti oplata bez posebnih ukrućenja. Međutim, postoje 
konstrukcijski čvorovi (spoj stošca i cilindra, oplate i pregrade, 
zatim zaostale napetosti nakon mehaničke obradbe i varenja 
itd.) gdje nastaju momenti savijanja zbog kojih se pojavljuju 
zaostala vlačna naprezanja, a time i zamor materijala. Zato se 
mora veoma paziti na pripremu i geometrijski oblik zavarenog 
spoja. 

Rebra su glavni nosioci stabilnosti konstrukcije i mogu 
biti postavljena s unutrašnje ili s vanjske strane oplate čvrstog 
trupa. Vanjska rebra daju veću čvrstoću, a unutrašnji se prostor 
podmornice može bolje iskoristiti, ali su takva rebra više izlo- 
žena utjecaju agresivne sredine i korozije. Danas se redovno 
rebra od T-profila postavljaju na jednotrupnim podmornicama 
s unutrašnje strane oplate, a na dvotrupnima s vanjske strane. 
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Nepropusne pregrade mogu biti ravne ili sferične. Danas se 
većinom ugrađuju ravne pregrade, ojačane horizontalnim i ver- 
tikalnim ukrepama zavarenim za oplatu čvrstog trupa. Nepro- 
pusne su pregrade proračunate da izdrže hidrostatski tlak od 
10-:-14 bara, tj. mnogo manje od izdržljivosti čvrstog trupa. 
Nastoji se smanjiti broj čvrstih pregrada, jer su vrlo teške i 
jer se ugradnjom okvirnih rebara može postići potrebna stabil- 
nost konstrukcije čvrstog trupa. Krajnji završeci čvrstog trupa 
(čela) ravne su ili sferične ploče s uvarenim prolazima za tor- 
pedne cijevi. Osim što pregrade i čela moraju biti točno izrađeni, 
treba ih prije montaže u čvrsti trup termički obraditi da se 
uklone zaostala naprezanja uzrokovana zavarivanjem. 

Tankovi za kompenzaciju težine i glavni balastni tankovi 
unutar čvrstog trupa dimenzioniraju se za najveći dopušteni 
hidrostatski tlak, što zahtijeva vrlo jake rebrenice i uzdužne 
veze, a spoj svoda tanka s oplatom čvrstog trupa mora se 
izvesti pažljivo. Unutrašnji tankovi koji nisu u neposrednom 
dodiru s morem lakše su konstrukcije i često od materijala 
manje čvrstoće. Veći otvori u čvrstom trupu (toranj i izlazne 
komore) imaju pražnicu uvarenu u podebljani lim koji skošenjem 
prelazi u debljinu oplate čvrstog trupa. Tako se kompenzira 
oslabljenje nastalo prekidom kontinuiteta oplate. 

Ispitivanja modela potvrdila su da odstupanja od kružnog 
oblika rebara i poprečnog presjeka čvrstog trupa negativno 
utječu na čvrstoću podmornice. Dozvoljena se odstupanja po- 
sebno proračunavaju za svaki čvrsti trup, već prema rezervi 
čvrstoće. Pri većim odstupanjima smanjuje se kritični tlak, a 
time i dubina ronjenja. 

J. Zaninović 


VRSTE PODVODNIH PLOVILA 
Podvodna plovila služe za vojne ili ostale namjene. 
Podvodna plovila za vojnu namjenu 


Zadaci vojne podmornice mogu biti: izviđanje, napad, po- 
laganje mina, diverzija, opskrba, spasavanje posade druge pod- 
mornice. Neki od tih zadataka često se kombiniraju i međusobno 
isprepliću. Kad jedan od navedenih zadataka prevlađuje, tada se 
govori o napadnoj, minopolagačkoj, diverzantskoj, opskrbnoj ili 
spasilačkoj podmornici. Za razliku od vojnih aviona, ne postoje 
posebne podmornice namijenjene samo za izviđanje, jer taj za- 
datak mogu obaviti podmornice ostalih vojnih namjena. Za 
diverzantsku i opskrbnu namjenu podmornice su obično po- 
sebne izvedbe, a nekad su takve bile i podmornice za polaganje 
mina. Suvremene podmornice polažu mine kroz torpedne cijevi 
ili pomoću posebnih nosača koji se privremeno pričvrste na 
bokove podmornice, pa zato nije potrebna posebna izvedba 
podmornice. 

Napadne podmornice najčešća su verzija taktičkih podmor- 
nica. Sve strateške podmornice također su napadne namjene. 
Taktička napadna podmornica ima naoružanje (najčešće ne- 
nuklearno) namijenjeno izvršavanju taktičkih zadataka. Vrsta 
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SI. 17. Britanska konvencionalna torpedna napadna podmornica tipa 2400 (projekt tvrike Vickers. 1979. god.) 
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pogona ne određuje namjenu napadne podmornice, pa postoje 
i napadne taktičke podmornice na nukleami pogon. Prema 
naoružanju taktička podmornica može biti torpedna ili tor- 
pedno-raketna. Samo raketna napadna podmomnica bit će 
možda tek sredstvo budućnosti. Već su davno nestale podmor- 
nice s artiljerijskim naoružanjem, bilo glavnim, bilo samo do- 
punskim. 

Torpedna napadna podmornica (sl. 17) napada samo torpe- 
dima, obično iz pramčanih, a rijetko iz krmenih i još rjeđe iz 
bočnih torpednih cijevi. U samoobrani može se suprotstaviti 
protupodmorničkim torpedom podmornici lovcu podmomica 
koja je posebna vrsta torpedne napadne podmornice. 

Torpedno-raketna napadna podmornica taktičke namjene ima 
torpeda i taktičke rakete. Iste lansirne cijevi služe za izbaci- 
vanje i torpeda, i taktičkih raketa. 

Protuavionsko raketno naoružanje na nekim torpednim na- 
padnim podmornicama ne mijenja njihov karakter, jer je to 
naoružanje obrambeno. 

Strategijske napadne podmornice naoružane su balističkim 
raketama projektilima velikog dometa i velike razorne moći, 
najčešće s nuklearnom glavom. Takvu namjenu ima većina nu- 
klearnih podmornica koje podvodno lansiraju rakete iz velikih, 
vertikalno smještenih raketnih cijevi. Te su podmornice do- 
punski naoružane i torpedima, najčešće radi obrane od pod- 
mornica lovaca. 

Minopolagačke podmornice (sl. 18) danas više ne postoje kao 
poseban tip, jer njihov zadatak obavljaju napadne taktičke 
podmornice. Nekadašnje minopolagačke podmornice bile su 
uglavnom veće napadne podmornice dopunski opremljene s jed- 
nim ili više posebnih bunara na dnu trupa koji su služili za 
spuštanje mina. 
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SI. 19. Britanska mokra diverzantska ronilica 


Tipovi, klase i veličine vojnih podmornica. U širem smislu 
razlikuju se dva tipa podmornica: tip ronilice i tip prave pod- 
mornice. U užem se smislu pod tipom podmornice ili ronilice 
u ratnoj mornarici SFRJ razumije izvedba podmomice izgra- 
đene prema određenom prototipu koji se označuje šifrom, ili 
flotnim brojem, ili njegovim imenom, npr. podmomica tipa 
Sutjeska, tipa Heroj itd. 

Klasa podmornica u SFRJ dopunska je karakteristika na- 
mjene vezane s veličinom podmornice, npr. obalna, sredozemna 
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SI. 18. Njemačka minopolagačka podmornica tipa XB, nadvodna istisnina 1763 t, podvodna istisnina 2177 t (1943. god.) 


Diverzantske podmornice vrlo su malene (patuljaste podmor- 
nice), tihe i dobro upravljive, a namijenjene su za prijevoz 
diverzanata i njihove opreme. One dovode diverzante na odre- 
đenu udaljenost od cilja, pa ležeći na dnu ili usidrene pod 
vodom čekaju povratak diverzanata da ih odvezu natrag u bazu. 
Imaju komoru koja omogućuje da iz zaronjene podmornice 
istovremeno izađe ili uniđe više diverzanata. 

Posebna su diverzantska podvodna plovila diverzantske 
mokre ronilice (sl. 19) koje služe podvodnim diverzantima da 
brže i lakše dođu do cilja. Na manjim ronilicama diverzanti 
jašu, u većim sjede, a uvijek upotrebljavaju aparate za disanje 
pod vodom. Vrijeme što ga takva vozila mogu provesti pod 
vodom ograničeno je i fiziološkom sposobnošću diverzanata da 
podnesu hladnoću, disanje na aparat, struju vode i sl. 

Opskrbne podmornice (sl. 20) imaju veliku istisninu i po- 
većan prostor za prijevoz u prvom redu tekućeg goriva, ali i 
ostalih materijala. Opremljene su uređajima za prekrcavanje na 
otvorenom moru u konvencionalne podmomice koje obavljaju 
dugotrajnu i neprekinutu službu na oceanu. Opskrbne podmor- 
nice mogu prevoziti djelomične ili potpune smjene posada. 
Gradnja sve većih nuklearnih podmornica koje imaju vrlo veliku 
autonomiju s obzirom na gorivo i namirnice smanjila je u većini 
ratnih mornarica važnost opskrbnih podmomica. 


ili oceansko-napadna podmornica i sl. U anglosaksonskim i ne- 
kim drugim ratnim mornaricama pod klasom se razumije ono 
što se u SFRJ smatra tipom, npr. britanske podmornice klase 
Oberon ili O-klase, njemačke podmomice klase 206 i sl. 
Veličina podmornice određena je njenom istisninom na povr- 
šini vode, tj. težinom podmornice s normalnim zalihama. Male 
podmornice imaju površinsku istisninu 400-500 t, srednje do 
1500 t, a velike više od 1500 t. Veličina podmornice može se 
definirati i njenom podvodnom _ istisninom, tj. površinskom 
istisninom uvećanom za težinu morske vode u glavnim ba- 
lastnim tankovima. Najčešće se navode podaci za obje istisnine, 
a ponekad i podatak o standardnoj istisnini. Prema London- 
skom ugovoru iz 1936. godine standardna je istisnina jednaka 
normalnoj površinskoj istisnini umanjenoj za težinu morske i 
pitke vode te goriva i maziva u tankovima. Ipak, dimenzije pod- 
mornice najbolji su parametri za definiranje njene veličine. 
Bitne karakteristike vojnih podmornica jesu: svojstva skri- 
venosti (daljina plovljenja u zaronjenom stanju, način i brzina 
punjenja akumulatorske baterije na konvencionalnim podmor- 
nicama, šumnost vijka, trupa i uređaja, najveća podvodna brzina 
i dubina ronjenja, magnetska i hidroakustična refleksijska svoj- 
stva podmornice), ukupna i podvodna autonomija, naoružanje, 
sredstva osmatranja, upravljivost te broj članova posade. Pre- 
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Tablica 1 
PREGLED KARAKTERISTIKA NEKIH PODMORNICA 
T 1 
Period I svj. rat II svj. rat Period nakon II svj. rata 
jar T 
Namjena podmornice | Taktička | Taktička | Taktička | Taktička | Taktička | Taktička | Taktička | Taktička | Strateška | Strateška | Strateška 
Država Njemačka | Njemačka | Njemačka | Njemačka | V. Brit. | SR Njem. Italija V. Brit. SAD SSSR SAD 
Oznaka, tip ili ime U 81 TIP TIP TIP »OBE- TIP »N, S101 SSBN 616 5+3 SSBN 726 
VII A XXI XXIII RON« »206« SAURO« | »DREAD- | »LAFA- | DELTA II | »OHIO« 
NAUGHT«| YETTE« 
bh 
Duljina x širina, m 70 x 6.25 | 66,5x 6,2 | 76,5 x 6,6 | 34,2x 2,95 | 90x8,1 48x4,7 163,85x 6,83| 81x9,8  |129,5x10,1| 152,5x 12 (170,7x 12,8 
+ i 
vr. , A 808 769 1621 232 2030 400 1450 3 500 7320 9000 16600 
istisnina, - - - -— —— —— rea 
Podv. 946 871 1819 256 2410 600 1630 4000 8250 11000 18 700 
Najveća podv. brzina, 
ČVOrova 9 8 16 12,3 17(18) 17 19,3 30 30 oko 25 
Broj pog. vijaka 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 
Pogon konvenc. | konvenc. | konvenc, | konvenc. | konvenc. | konvenc. | konvenc. | nuklearni | nuklearni | nuklearni | nuklearni 
+ šnorkel +šnorke!l | +šnorkel | +šnorkel 
another aj i o, AT PE 
Naoružanje 4 TC* 5 TC 6 TC 2TC [8TC(6+2)| 8 TC 6 TC 6 TC /16 »POLA-| 16 raketa | 24 »TRI- 
509 mm. 533 mm, 533 mm, 533 mm 533 mm 533 mm 533 mm 533 mm RIS« ili SS-N-8 DENT« 
1 top Ćć I top 4 topa »POSEI- +4 TC | raketa + 
20 mm DON« +4 TC 
raketa 
+ 
Broj posade 38 44 57 14 14 45 88 145 110 133 


*TC torpedna cijev 


nie 


KI 


| uiiH Za 
nm sr 


DAN P= 


= PEISSS 


Kaiiiia 


SKD 


SI. 20. Njemačka opskrbna podmornica-tanker tipa XIV, nadvodna istisnina 1688 t, podvodna istisnina 1932 t (drugi svjetski rat) 


gled karakteristika nekih starijih i suvremenijih podmornica 
prikazan je u tabl. 1. 
B. Ryšlavy 


Podvodna plovila ostalih namjena 


Pojačan interes za podmorje i napredak tehnologije nakon 
drugoga svjetskog rata uvjetovali su burni razvoj raznovrsnih 
podvodnih plovila koja ne služe u vojne svrhe, kao što su ro- 
nilice, podvodna vozila, velike ronilačke sprave, podvodne na- 
stambe, velike hidrometeorološke i navigacijske plutače itd. Po 
svojim su svojstvima najsličnije pravim podmomicama samo 
ronilice, jer su to podvodna plovila sposobna da samostalno 
rone, njima upravlja ljudska posada, a raspolažu. svojim pogo- 
nom i višesatnom energetskom neovisnošću, 

Danas postoji više od 80 vrsta i tipova ronilica, što je 
posljedica raznovrsnosti zadataka koje obavljaju, ali i dokaz 
da se još uvijek traga za pravom konstrukcijom, boljim mate- 
rijalima, izdašnijim energetskim izvorima, te podesnijom vlasti- 
tom i pomoćnom opremom. 

Ljudi i vitalni uređaji na ronilicama smješteni su u potpuno 
zatvoren prostor sferičnog ili cilindričnog oblika (čvrsti trup 
ronilice) koji ih štiti od povećanog tlaka i ostalih utjecaja 


morskog okoliša (sl. 21). Različita pomoćna oprema i tankovi 
razmješteni su oko čvrstog trupa i iza njega, a obloženi su 
laganom konstrukcijom (lakim trupom) koja cijeloj ronilici daje 
podesan hidrodinamički oblik. Većina dubokovodnih ronilica 
ima sferičan čvrsti trup promjera —2m, izrađen od čelika 
visoke čvrstoće, s više osmatračkih prozorčića na prednjem 
dijelu. 

Zbog sve većih dubina ronjenja mora se povećati debljina 
stijenke čvrstog trupa ronilice, pa njena težina postaje veća 
od uzgona i ronilica gubi plovnost. Zato se povećava volumen 
ronilice tako da se u lakom trupu prostori ispune laganim 
materijalima, npr. drvom, petrolejem, lopticama u masi epok- 
sidne smole, ekspandiranim poli(vinil-kloridom) itd. 

Najveći dio površine morskog dna pokriven je muljem, gli- 
nom ili debelim naslagama mekanog taloga različitog porijekla. 
Zbog toga mnoge ronilice imaju specijalne noge s kojima sjednu 
na morsko dno. Te su noge najčešće odbacive, pa ih se ronilica 
može osloboditi ako se zaglave u mulju. 

Veličina ronilica ovisi o njihovoj namjeni, a uglavnom raste 
s dubinom ronjenja, brojem posade i količinom opreme. Nje- 
zina se veličina povećava ako ima ronilačku komoru ili komoru 
za spasavanje. Također radi veće autonomije, tj. boljih životnih 
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SL 21. Japanska istraživačka ronilica Shinkai (1969. 
g0d.), duljina 16,5 m, širina 5,5 m, visina 6,7 m, vlastita 
masa 91 t, korisna nosivost 2,5 t, dubina ronjenja do 
600 m, brzina u službi 1,5 čvorova/10 sati, maksimalna 
brzina 3,5 čvora/3 sata, autonomnost 48 sati, 4 člana 
posade. 1 laki pramac, 2 toranj, spasilačka komora, 
3 pramčana kugla čvrstog trupa s upravljačkim i istra- 
živačkim uređajima, 4 tankovi za uravnoteženje, 5 
krmena kugla čvrstog trupa s pogonskim i energetskim 
uređajima, 6 laka krma s kormilima, 7 pogonski sklop, 
8 laki trup, 9 spremnik akumulatorskih baterija, 10 ko- 
bilica s balastom, // spremnici komprimiranog zraka, 
12 mehanička ruka, 13 balastni tankovi, 14 bočni ma- 
nevarski propeleri 


uvjeta i većih zaliha energije, povećavaju se dimenzije ronilice 
i ona se pretvara u pravu podmornicu. 

Zbog nepodesnog oblika trupa i velikih privjesaka (manipu- 
latori, reflektori, noge itd.) brzine ronilica su malene, obično 
2...5 čvorova, Ronilicama je mnogo važnije da mogu precizno 
manevrirati u svim smjerovima prilikom obavljanja podvodnih 
radova, pa zato često imaju više pomoćnih manevarskih propul- 
zora koji djeluju kao aktivna kormila i omogućuju kormila- 
renje na mjestu. Kao osnovni izvori energije služe olovne ili 
srebro-cinkove baterije, a u posljednje vrijeme ispituju se gorive 
ćelije, vruće baterije i motori sa zatvorenim krugom izgaranja. 
Danas se nastoji da se bez povećanja težine i prostora roni- 
lice poveća izvor energije koja služi za rasvjetu, za navigacijsko- 
-osmatračke uređaje, za rad različitih pomoćnih uređaja, za ma- 
nipulatore i ostalu opremu ronilice. 
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Sl. 22. Istraživačka ronilica Alvin (SAD, 1964), duljina 7m, širina 24m, 
visina 4 m, vlastita masa 14,5, korisna nosivost 540 kg, dubina ronjenja do 
3500 m, radijus plovljenja 10---15 morskih milja, brzina u službi 1,3 čvora, 
maksimalna brzina 3 čvora, 3 člana posade, autonomnost 72 sata. 1 lako nad- 
građe, 2 radio-plutača, 3 odušnik balastnog tanka, 4 podvodni telefon, 5 utičnica 
za punjenje baterije, 6 manevarski propeleri, 7 spremnici komprimiranog zraka, 
8 uzgonski materijal, 9 kormilarski uređaj, 10 kormilo, 11 propulzijski hidro- 
motor i propeler, 12 krmeni trim-tank, 13 pogonski uređaj, 14 električni 
razvodni uređaj, /5 akumulatorska baterija, 16 tank za uravnoteženje, 17 ba- 
lastna pumpa, 18 uređaj za odbacivanje čvrstog trupa, /9 donji prozor, 20 
priključak za napajanje vanjskih potrošača, 21 pramčani trim-tank, 22 prednji 
prozor, 23 kamere i stroboskop, 24 TV kamera, 25 sonar, 26 reflektor, 27 brzi- 

nomjer, 28 dubinomjer, 29 poklopac ulaza u čvrsti trup, 30 čvrsti trup 
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Prema namjeni, ronilice se razvrstavaju na istraživačke, pri- 
vredne i turističke, ali ih se može i drukčije razvrstati: prema 
dubini ronjenja (ronilice malih, srednjih, velikih i graničnih 
dubina), prema autonomnosti (samostalne ili privezane ronilice), 
prema sposobnosti i načinu ronjenja (ronilice s uzgonskim dije- 
lom ili bez njega, batiskafi, te mokre ili suhe ronilice) itd. 

Istraživačke ronilice (sl. 22) važne su za istraživanje pod- 
morja, jer omogućuju neposredan uvid u područje koje se 
proučava i izbor uzoraka tamo gdje se želi (v. Oceanografija, 
TE 9, str. 569). Upotrebljavaju se za rad na svim dubinama i 
za mnoge istraživačke zadatke kao što su: kartografiranje mor- 
skog dna, mjerenja i snimanja različitih pojava u moru i na 
morskom dnu, proučavanje morskih struja, magnetskih polja, 
gravitacije, hidroakustičkih osobitosti, istraživanja u oblasti ener- 
getike, ribarstva, biologije mora itd. Za te je zadatke ronilica 
opremljena brojnim instrumentima, sondama, televizijskim i film- 


SI. 23. Njemačka ronilica Mermaid III tvrtke Bruker, izgrađena i ispitana 1975. 

godine, duljina 7,2 m, širina 1,8 m, visina 2,7 m, vlastita masa 12,7 t, granična 

dubina ronjenja 260 m, brzina 1,5 čvorova/10 sati, najveća brzina 2,5 čvorova/4 

sata, podvodna autonomnost 160 sati, 4 člana posade. / pramčani upravljački 

dio, 2 toranj, 3 ronilačka komora, 4 podvodni izlaz, 5 laki trup, 6 baterijski 

cilindri, 7 glavni propulzor, 8 manevarski propulzori, 9 elektrohidraulički 
agregat, 10 sidro, 11 manipulator, 12 okno 
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skim kamerama, napravama za prikupljanje uzoraka, a veće 
istraživačke ronilice imaju i prave male laboratorije. 

Privredne ronilice (sl. 23) služe, uz ostale uređaje, za eksploa- 
taciju nafte i zemnog plina s morskog dna, za rad na una- 
pređenju ribarstva i ribogojstva, za vađenje slatke vode i drugih 
tvari iz morske vode, djeluju u sistemima za zaštitu obale, 
plovnih putova, mora i života u moru, a obavljaju i mnoge 
druge zadatke kao što su dubokovodno spasavanje, nadzor i 
održavanje podvodnih instalacija itd. Privredne ronilice grade 
se za dubine ronjenja od 200-::300m. Opremljene su s jednim 
ili dva snažna manipulatora s kompletnim podvodnim alatom 
i gotovo redovito s izlaznom komorom i opremom za podršku 
ronilaca. 

Podvodni radovi još su uvijek vrlo skupi, pa se i primjena 
ronilica u privredne svrhe isplati samo na vrlo unosnim poslo- 
vima. Zato je danas većina privrednih ronilica vlasništvo kom- 
panija za vađenje nafte. Zbog malih eksploatacijskih troškova 
često se upotrebljavaju mokre ronilice za nadzor i transport 
u blizini bušaćih platformi (sl. 24). 


ka 490m si 


SI. 24. Britanska mokra ronilica dvosjed DTV A2, vlastita masa 2,5, brzina 
do 7 čvorova, autonomnost 6 sati. Služi za prijevoz ljudi i materijala do 80 m 
dubine i do 30 morskih milja daljine 


Turističke ronilice (sl. 25) još su vrlo malobrojne. Zbog visoke 
cijene nisu dostupne turističkim organizacijama, a još manje 
pojedincima. Dosad je izgrađena samo jedna prava turistička 


SI. 25. Njemačka turistička ronilica Bruker Turist Sub 150 (projekt iz 1973. 
god.), duljina 8,6 m, širina 3,6 m, visina 3,6 m, vlastita masa 24 t, dubina ronjenja 
do 150m, brzina 4 čvora/5 sati, nosivost 16 ljudi (2 pilota i 14 putnika), 
1 čvrsti trup, 2 pilotski prostor, 3 prostor za putnike, 4 prozor, 5 hidraulički 
motor i propeler, 6 spremnici zraka, 7 balastni tank, 8 tank za uravnoteženje, 
9 trim-tank, 10 glavna akumulatorska baterija, 1/1 pogonskoenergetski uređaj 
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ronilica Auguste Piccard, koja je na Svjetskoj izložbi EXPO 64, 
održanoj 1964. godine u Švicarskoj, prevezla više od 30000 po- 
sjetilaca po dubinama Ženevskog jezera. Međutim, i ta je ronilica 
1968. godine prodana jednom američkom poduzeću za komer- 
cijalna podvodna ispitivanja. 


SI. 26. Britanska mokra ronilica DTV B (1972. god), duljina 49 m, promjer 

trupa 0,3 m, vlastita masa 0,59 t granična dubina ronjenja 80 m, brzina do 5 

čvorova, daljina plovljenja 24 morske milje. / navigacijski uređaj, 2 utičnica 

za punjenje akumulatorske baterije, 3 rukohvat, 4 podesivi oslonac, 5 kormilo, 

6 krmeni hidroplan, 7 čvrsti cilindar u kojem su smješteni pogonski uređaj i 

akumulatorska baterija, 8 kormilarska pedala, 9 pramčani hidroplan, 10 palica 
za upravljanje pogonom i hidroplanima 


SL 21. Teška dizalica za rad s ronilicom Mermaid, smještena na krmi matičnog 
oda 
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Mokre ronilice ne pružaju posadi zaštitu od tlaka, hladnoće, 
strujanja vode i drugih utjecaja okoliša. Taj se tip ronilica upo- 
trebljavao još u prvome svjetskom ratu za diverzantske napade, 
a danas se primjenjuje za podvodne radove (uglavnom za trans- 
port ljudi i materijala na manje udaljenosti) ili za razonodu. 
lako su mokre ronilice jednostavnije i mnogo jeftinije od suhih 
ronilica, manje se upotrebljavaju jer im je radna dubina malena 
(do 30m, a samo izuzetno 100--:120m) i jer mogu najviše 
4...5 sati ostati zaronjene. Manji tipovi su jednosjedi, nemaju 
zatvorenu kabinu, a brzina im nije veća od 3 čvora (sl. 26). 
Veće mokre ronilice imaju naplavljivu, hidrodinamički obliko- 
vanu kabinu koja pruža posadi mnogo veću udobnost, a omo- 
gućuje da se postignu i dvostruko veće brzine. 

Male mokre ronilice s najjednostavnijom navigacijskom opre- 
mom i s jednostavnim pogonskoenergetskim uređajem, izgrađene 
od stakloplastike, jedina su podvodna plovila koja sportska 
ronilačka društva mogu nabaviti za aktivnosti i rekreaciju svo- 
Jih članova. 

Zbog malih dimenzija, male zalihe energije i slabe pomor- 
stvenosti ronilicama bilo koje vrste potrebna je neposredna 
podrška s površine. Brodovi i platforme za podršku ronilica 
opremljeni su dizalicama sa specijalnim hvatačima za rad po 
nemirnom moru (sl. 27) do stanja 3, odnosno po valovima visine 
ido 2m, mada ima primjera kad se radilo i po većim valo- 
vima. Matični brod prevozi ronilicu na palubi, ili je tegli do 
mjesta ronjenja, pa tamo ostaju zajedno više sati ili dana. 

D. Kajić 


KONSTRUKCIJA PODMORNICE 


Zaronjivanje na velike dubine, velika brzina i dobra uprav- 
ljivost, ugrađeno naoružanje i hidroakustički sistemi bitni su 
faktori prema kojima se izabire oblik trupa, građevni materijal 
i tehnologija gradnje podmornice. Dobro odabran oblik trupa 
i upotreba kvalitetnih materijala mnogo utječu na čvrstoću i 
težinu trupa koji treba biti što lakši da bi se u podmornicu 
moglo ugraditi što više korisne opreme. 


Trup podmornice 


Ukupna težina konstrukcije trupa iznosi 40---65% težine 
podmornice, a sastoji se od težine čvrstog trupa i težine lakog 
trupa. 

Čvrsti trup podmornice nepropusni je dio podmornice koji 
se suprotstavlja hidrostatskom tlaku okolne vode i koji je 
osnovni dio konstrukcije podmornice. Težina čvrstog trupa iz- 
nosi 15-::25% težine podmornice, u njega je ugrađena sva 
osnovna oprema podmornice i u njemu je smještena posada. 
Čvrsti je trup kružnog poprečnog presjeka. Promjer čvrstog 
trupa najvećih nuklearnih podmornica veći je od 10 m, a di- 
zelsko-električne podmornice od 500-::1000t istisnine_ imaju 
promjer od 4,5..:6,5 m. Srednji je dio čvrstog trupa cilindar 
koji prema krajevima prelazi u odsječene stošce, a na te se 
nadovezuju završeci čvrstog trupa, tzv. čela (sl. 28). 


SI. 28. Sferično čelo pramca podmornice 


Plašt čvrstog trupa sastoji se od oplate i rebara. Oplata 
je sastavljena od međusobno zavarenih limova debljine 18--:30 
mm, a mjestimično debelih i više od 40mm. Unutar trupa 
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ugrađeni su čvrsti tankovi, više lakih tankova za tlakove od 
0,5-:-4 bar, a čitav je prostor podijeljen teškim i lakim po- 
prečnim pregradama te lakim uzdužnim pregradama i palu- 
bama na radne, stambene i pomoćne prostorije (sl. 29). 

Na čvrsti je trup zavarena čelična kobilica u obliku kutije. 
Kobilicom podmornica sjeda na morsko dno, a pri dokovanju 
na potklade. U unutrašnjim šupljinama kobilice smješten je 
čvrsti balast koji iznosi 1,53% ukupne težine podmornice. 


SI. 29. Raspored prostorija na američkim nuklearnim podmornicama. a nu- 

klearna podmornica Skipjack, b nuklearna podmornica »G. Washington«. 1 tor- 

pedni odsjek, 2 stambeni prostor, 3 kabine oficira, 4 blagovaonica posade, 

5 spremište, 6 akumulatorska baterija, 7 centrala za upravljanje podmornicom, 

8 navigacijski odsjek, 9 reaktorski odsjek, 10 turbinski odsjek, // pomoćni 

strojevi, 12 raketni odsjek, 13 girostabilizator, 14 odsjek za upravljanje raketnom 
paljbom 


Laki trup podmornice. Za razliku od čvrstog trupa, laki 
trup podmornice nije podvrgnut hidrostatskom tlaku okolne 
vode, pa je njegova konstrukcija mnogo laganija. U zaronje- 
nom položaju laki je trup naplavljen i otvoren prema moru, pa 
hidrostatski tlak djeluje s vanjske i unutrašnje strane oplate 
i tako se poništava. Laki trup mora izdržati opterećenje uda- 
raca valova u površinskoj vožnji, te dinamička djelovanja vode 
i komprimiranog zraka kad se pire glavni balastni tankovi. 
Prema tim se opterećenjima određuje debljina oplate (3---8 mm) 
i ukrućenja oplate rebrima. Poprečne pregrade u lakom trupu 
određene su rasporedom i namjenom tankova. 

Naplavljivo nadgrađe, kao dio lakog trupa suvremenih 
podmornica, veoma je smanjeno, a novije ga nuklearne _pod- 
mornice praktički i nemaju radi manjeg otpora u podvodnoj 
vožnji. Čvrsti toranj, teleskopske antene radara i sredstava veze, 
šnorkel i periskopi okruženi su malim mostom hidrodinamičkog 
oblika. Unutrašnja konstrukcija mosta ujedno služi kao nosač 
dubinskih kormila, koja su na novijim podmornicama premje- 
štena s pramčanog dijela prema sredini trupa i smještena na 
bočne strane mosta. Nadgrađe i most izrađuju se od čelika, od 
aluminijskih legura otpornih na morsku vodu i od ojačanog 
poliestera. Nadgrađe od ojačanog poliestera ima mnoge pred- 
nosti jer je male težine i lako se održava. 

Na krmenom završetku lakog trupa ugrađeni su stabilizatori 
za stabilnost kursa u podvodnoj plovidbi. Neke nuklearne pod- 
mornice nemaju vertikalne stabilizatore, jer već dobar oblik 
trupa sam dovoljno utječe na dobru upravljivost u horizon- 
talnoj ravnini. 


Jednotrupne i višetrupne podmomice 


Konstrukcijske razlike trupa podmornice ogledaju se u smje- 
štaju glavnih balastnih tankova, tankova goriva i tanka uravno- 
teženja (reglera). Prema tom smještaju mogu se podmornice 
razvrstati na jednotrupne, dvotrupne, mješovite i višetrupne. 

Jednotrupne podmornice (sl. 30a) imaju glavne balastne tan- 
kove na pramčanom i krmenom završetku lakog trupa. Na- 
plavljivanjem tih tankova poništava se veći dio rezervne plov- 
nosti, a ostali dio poništava se naplavljivanjem ostalih glavnih 
balastnih tankova ugrađenih u čvrstom trupu podmornice. Na 
većem dijelu duljine oplata čvrstog trupa ujedno je vanjska 
oplata podmornice. 

Jednotrupne podmornice imaju manju istisninu. Prednost im 
je da u podvodnoj vožnji imaju veću brzinu, dobra manevarska 
svojstva, veliku dubinu ronjenja i povoljniju žilavost. Nisu po- 
desne za površinsku vožnju po većim valovima jer imaju malo 
nadgrađe i nepovoljniji stabilitet od dvotrupne podmornice. 


Dvotrupne podmornice (sl. 306) imaju dvostruku oplatu; 
unutrašnja je oplata čvrste, a vanjska lagane izvedbe. U po- 
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prečnom presjeku oplata lakog trupa obuhvaća po cijeloj duljini 
oplatu čvrstog trupa. U međuprostoru su smješteni glavni ba- 
lastni tankovi i tankovi goriva. 


SI. 30. Tipovi podmornica prema smje- 
štaju tankova. a jednotrupna podmornica, 
b dvotrupna podmornica, c mješovita 
podmornica, d višetrupna podmornica 


Dvotrupne podmornice odlikuju se dobrom pomorstvenošću 
u površinskoj vožnji. Imaju veće nadgrađe i veću rezervnu 
plovnost od jednotrupnih podmornica, a po obliku nadvodnog 
dijela trupa slične su površinskom brodu. Takav oblik i kon- 
strukcija trupa nastali su da bi podmornica mogla izvršavati 
borbene zadatke na svim morima, pojedinačno ili u sastavu flote 
površinskih brodova. Dvotrupna je konstrukcija prevladavala 
u vrijeme dok je podmornica bila ronilica, tj. površinski brod 
koji je po potrebi mogao zaroniti. U podvodnoj je vožnji dvo- 
trupna podmornica troma i nepodesna za brze manevre. 

Mješovite podmornice (sl. 30c) imaju dio balastnih tankova 
unutar čvrstog trupa, a drugi dio u lakom trupu po čitavoj 
duljini, ali ne i po cijelom poprečnom presjeku podmornice. 
Da bi se sve veće količine opreme i uređaja smjestile unutar 
relativno malih podmornica i da im se poboljša pomorstvenost, 
konstruiran je laki trup u obliku ispupčenja na gornjem dijelu 
čvrstog trupa podmornice. Osim toga, na malim podmornicama 
do 500 istisnine ne bi se mogli smjestiti uski tankovi u 
lakom trupu po cijelom poprečnom presjeku, pa bi s vremenom 
bila ugrožena i čvrstoća čvrstog trupa. Nakon što je uveden 
šnorkel, male jednotrupne podmornice pretežno plove zaronjene, 
pa je time nestalo razloga da se grade podmomice mješovite 
konstrukcije. 

Višetrupna podmornica (sl. 30d) konstruirana je nakon dru- 
goga svjetskog rata u Nizozemskoj. Sastoji se od tri paralelno 
spojena, cilindrična čvrsta trupa manjeg promjera. U dva donja 
cilindra istog promjera smješteni su pogonski strojevi, pomoćni 
uređaji i akumulatorska baterija. U gornjem cilindru, nešto 
većeg promjera, nalazi se naoružanje, sistemi detekcije, uprav- 
ljanje i posada. Između cilindara su prolazi s nepropusnim 
vratima. Cilindri su obavijeni lakim trupom, a međuprostor je 
ispunjen tankovima balasta i goriva. 

Takva je konstrukcija nastala da bi čvrsti trup, izrađen od 
običnog brodograđevnog čelika, mogao izdržati veće dubine 
ronjenja. Naime, potrebna čvrstoća trupa postigla se manjim 
promjerom cilindra, jer je cilindar manjeg promjera mnogo 
otporniji na hidrostatski tlak nego cilindar većeg promjera. 
Ratne mornarice ostalih zemalja nisu prihvatile višetrupnu pod- 
mornicu, nego su dubinu ronjenja povećavale postupno, primje- 
nom kvalitetnijih čelika i usavršavanjem oblika otpornijih na 
hidrostatski tlak. 


Materijali za gradnju podmomica 


Osnovni materijal za gradnju podmornica jest čelik. Kvali- 
teta čelika od kojeg je izrađen čvrsti trup najvažniji je faktor 
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čvrstoće trupa o kojoj ovisi dubina ronjenja podmornice. Čelik 
za gradnju čvrstog trupa mora imati visoku granicu razvlačenja, 
velik modul elastičnosti, dobra plastična svojstva, veliku žila- 
vost, dobra svojstva zavarljivosti, dobru mehaničku obradivost 
na hladno, te mora biti otporan prema zamoru i koroziji. Te 
karakteristike mogu zadovoljiti posebni čelici, obično niskole- 
girani i termički obrađeni (tabl. 2). 


Tablica 2 


MEHANIČKE KARAKTERISTIKE MATERIJALA ZA GRADNJU 
ČVRSTOG TRUPA PODMORNICE 


r—— 


Granica | Granica Elas- 
razvla- isteza- tič- Gus- 
Vrsta materijala čenja nja nost toća Primjedba 
N/mmž |; N/mm? % | kg/dm? 
Čelik HT-60 4052. | 5915 EME kaje ia 
, , trup Nautilusa 
590,5 711,2 23 a 
Čelik HY-80 do do doca] “nas. |lašraden čvrsti 
613,1 755,4 24 trup Skipjacka 
— 
X Izgrađen čvrsti 
Čelik HY-100 786,8 876 22. | 185 trup Treshema 
: 
Čelik HY-150 1049,7 1102,6 16 7,85 
Čelik HY-230 1585,3 1830,5 10 7,85 |U stadiju razvoja 
. Upotreba za is- 
Titan 345,3 505,2 2 4,50  |traživačke pod- 
mornice 
| Legura titana sa | 
1: 8% Al 1% Mo, 824 981 10 4.50 
1% V 
t- + 3 
sa 412 Izgrađen Alumi- 
A no 534,5 14. | 276 natza dubinu ro- 
441,5 injenja 4600 m 
Stakloplastika 5494 po19 
s epoksidnom do do | 
smolom 686,7 | 22 


Poslije drugoga svjetskog rata posvećena je velika pažnja 
razvoju čelika povećanih mehaničkih svojstava. Prve američke 
nuklearne podmornice izrađene su od čelika HT-60, britanske 
od QT-28 i QT-35. Za gradnju čvrstog trupa SSSR je razvio 
čelik SHL i KM, Japan NS-63, a naša zemlja Nionicral. 

U posljednje je vrijeme u SAD proizveden čelik HY-80 koji, 
uz povoljan oblik trupa podmornice, omogućuje velike radne 
dubine ronjenja H,. U toj porodici čelika razvijen je čelik 
HY-100. Podmornica povoljnoga kružnog oblika čvrstog trupa 
od čelika HY-100 može zaroniti na dubinu do 400m. Me- 
đutim, danas se nastoji da podmornica roni i na dubinama od 
600--:800 m, a za to su prikladni čelici HY-150 i HY-230. Ti 
su čelici već proizvedeni u laboratoriju, a nalaze se dijelom 
i u industrijskoj proizvodnji. Visoka granica razvlačenja i visoka 
žilavost pri niskim temperaturama daju tim čelicima visoku dina- 
mičku čvrstoću. Međutim, tehnološke teškoće u izradbi čvrstog 
trupa od tih čelika ograničuju njihovu širu primjenu u gradnji 
podmornica. 

Za gradnju podmornica dolaze u obzir i legure aluminija jer 
imaju visoku granicu razvlačenja s obzirom na malu gustoću. 
Zato aluminijska konstrukcija može biti mnogo deblja, a time 
i sigurnija na izvijanje. Tako je npr. čvrsti trup istraživačke pod- 
mornice Aluminat izrađen od sekcija s oplatom debljine 165 mm. 

Titan i njegove legure odlikuju se relativno visokim gra- 
nicama razvlačenja, malom gustoćom, nemagnetičnošću i otpor- 
nošću prema koroziji. Međutim, zbog nedovoljne otpornosti na 
udar i zbog visoke cijene titan se upotrebljava samo za gradnju 
istraživačkih podmornica. 

Danas se laboratorijski ispituju različiti ojačani poliesteri 
koji bi prema svojstvima mogli poslužiti za gradnju čvrstog 
trupa podmornice. Teorijski i praktično se istražuju tzv. sendvič- 
-konstrukcije čvrstog trupa sastavljenog od dviju koncentričnih 
oplata bez orebrenja. Prostor između unutrašnjeg cilindra od 
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čelika visoke čvrstoće i vanjskog cilindra od lake legure ispunjen 

je lakim materijalom. Takva bi konstrukcija imala mnogo po- 

voljniji omjer čvrstoće i težine nego konvencionalne konstrukcije. 
J. Zaninović 


POGONSKO POSTROJENJE PODMORNICE 


Prema pogonskoj energiji bitno se razlikuju konvencionalna 
pogonska postrojenja podmornica, koja pretvaraju kemijsku 
energiju goriva ili energiju iz različitih akumulatora energije u 
rad propulzije, od postrojenja na nuklearno gorivo. Zato se 
prema pogonskom postrojenju podmornice razvrstavaju na kon- 
vencionalne i na nuklearne. 

Od početka razvoja podmornica tražilo se pogonsko postro- 
jenje kojemu za rad nije potreban zrak, tako da može služiti 
za pogon podmornice i u podvodnoj i u površinskoj plovidbi. 
Izgledalo je da nuklearni pogon predstavlja takvo rješenje, ali 
s vremenom se pokazalo da nuklearna podmornica, zbog svoje 
veličine, nije pogodna za operacije u uskim morima i priobalnom 
pojasu, a, osim toga, njena je cijena vrlo visoka. Zato se uspo- 
redo s razvojem i gradnjom nuklearnih podmornica dalje raz- 
vijaju i grade moderne podmornice s konvencionalnim pogonom. 

U tabl. 3 vidi se pregled podmornica izgrađenih u razdoblju 
od 1961. do 1978. godine. Ako se uzmu u obzir i podmornice 
izgrađene prije 1961, tada je postojećih podmomica s konven- 
cionalnim pogonom više nego nukleamih podmornica. 


Tablica 3 


PREGLED IZGRAĐENIH PODMORNICA U RAZDOBLJU 
1961—1978. GODINE 


Ukupna Ukupna 
Tip Broj istisnina | pogonska snaga 
t kW 
Nuklearne podmornice | 280 1867000 4700.000 
Konvencionalne 
podmornice 201 218000 371 500 


Nuklearne podmornice redovito imaju veliku istisninu i ve- 
liku instaliranu snagu; istisnina iznosi 3500-:-16000t, a insta- 
lirana snaga 11000---30000 kW. U podvodnoj vožnji mogu neo- 
graničeno vremena ploviti brzinom od 25---30 čvorova. 

Suvremene konvencionalne podmornice imaju manju isti- 
sninu i manju instaliranu snagu od nukleamih, a mogu ploviti 
maksimalnom podvodnom brzinom od 17.--22 čvora tokom —1 
sata, dok su im brzine krstarenja mnogo manje. 

Specifičnosti podmorničkog pogona. U relativno malom pro- 
storu podmornice nalaze se brojni strojevi i uređaji velike snage. 
Kao popratna pojava u radu tih strojeva nastaje buka koja 
se prenosi na okoliš. Buka što se prenosi zrakom u prostor 
podmornice može uzrokovati psihičke smetnje i oštećenja sluha 
članova posade, a dio energije zvuka prenesen preko strukture 
trupa na okolnu vodu stvara podvodni šum koji otkriva po- 
ložaj podmornice. Zato se već pri izradbi projekta nastoje 
izbjeći svi izvori buke. To se provjerava hidroakustičkim mje- 
renjima prilikom ispitivanja podmornice. 

U drugome svjetskom ratu pokazalo se da dok čvrsti trup 
podmornice može izdržati snažne eksplozije dubinskih bombi, 
teška oštećenja nastaju na osovinskom vodu, temeljima motora, 
akumulatorskoj bateriji itd. Ta su oštećenja posljedica dina- 
mičkih udara koji se prenose preko oplate čvrstog trupa i preko 
rebara na postolja strojeva i uređaja. Otpornost na udare u 
podmornici postiže se elastičnim temeljenjem, konstrukcijom i 
povoljnim smještajem strojeva. Elastičnim temeljenjem može se 
udar prigušiti 10--:20 puta. 


POGONSKA POSTROJENJA KONVENCIONALNE 
PODMORNICE 


Dizelsko-električno pogonsko postrojenje 
Dizelsko-električno pogonsko postrojenje konvencionalne 


podmornice sastoji se od postrojenja za površinsku, odnosno 
šnorkel vožnju, i postrojenja za podvodnu plovidbu. Kao sprem- 
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nik energije u površinskoj vožnji služi dizelsko gorivo smješteno 
u tankovima goriva, dok za podvodnu plovidbu služi električna 
energija iz akumulatorske baterije. 

Direktni dizelsko-elektromotomi pogon. U površinskoj vožnji 
ili u šnorkel vožnji sporokretni Dieselov motor pogoni direktno 
brodski vijak_ili električni generator (sl. 31). Radi jednostavnije 
regulacije rada generatora, u šnorkel vožnji obično jedan 
Dieselov motor pogoni vijak, a drugi pogoni generator koji 
puni akumulatorsku bateriju. U podvodnoj vožnji za pogon 
brodskog vijka služi elektromotor napajan strujom iz akumu- 
latorske baterije. 


S S 
RT] 
Izravni pogon Dieselo- 
AB | vim motorom u površin- 


skoj vožnji 


k— EL] 


Elektromotorni pogon u 
podvodnoj plovidbi 


Šnorkel vožnja: lijevi Die- 
selov motor pokreće pro- 
pele a desni motor po- 

reće generator radi pu- 
ji akumulatorskih 


njenja 
baterija 


Šnorkel ili površinska vo- 
žnja uz punjenje akumu- 
latorskih baterija. Pri to- 
me se iskorištava puna 
snaga Dieselova motora 


Lučki pogon radi punje- 
nja akumulatorskih bate- 
rija najvećom strujom 


SI. 31. Sheme direktnog dizelsko-elektromotornog pogona. S spojka, G gene- 
rator, EM elektromotor, DM Dieselov motor, AB akumulatorska baterija 


Direktni dizelsko-elektromotorni pogon može se izvesti s 
reduktorom brzine vrtnje i s dodatnim malim elektromotorom 
za šuljanje (sl. 32). Tada je Dieselov motor brzokretan, pa je 
postrojenje nešto kraće. Ranije su postojala postrojenja s više 
Dieselovih motora koji su preko zajedničkog reduktora pogonili 
jednu propelersku osovinu. 


SI. 32. Shema direktnog dizelsko-elektromotornog pogona s reduktorom brzine 
vrtnje i s malim elektromotorom za šuljanje. / Dieselov motor, 2 spojka 
Dieselova motora, 3 reduktor, 4 spojka brodskog vijka, 5 odrivni ležaj, 6 brtva 
propelerne osovine, 7 elektromotor-generator, 8 mali elektromotor za šuljanje, 
9 remenica, 10 akumulatorska baterija. Mogući režimi plovidbe: a površinska 
i šnorkel vožnja neposrednim pogonom pomoću Dieselova motora, b podvodna 
vožnja s pogonom pomoću malog i velikog elektromotora, c punjenje baterija 
u luci, u površinskoj ili šnorkel vožnji 


Karakteristike postrojenja za direktni dizelsko-elektromo- 
torni pogon jesu: mala težina i volumen pogonskog uređaja 
jer je električni generator ujedno i elektromotor za podvodnu 
plovidbu; dug osovinski vod sa dvije ili više izvrstivih spojki; 


PODMORNICA 


ako se primjenjuje srednjekretni ili brzokretni Dieselov motor, 
potreban je reduktor brzine vrtnje; postrojenje je složeno, pa 
je složenija gradnja, održavanje i upravljanje; kad je Dieselov 
motor sporokretan, veći je podvodni šum jer se teže prigušuje 
prijenos niskofrekventnog zvuka kroz strukturu podmornice; 
slabija manevarska svojstva i neekonomična vožnja pri nižim 
brzinama vrtnje vijka. 

Dizelsko-električni pogon sastoji se od posebnoga glavnoga 
porivnog elektromotora, generatora tjeranog Dieselovim moto- 
rom i akumulatorske baterije (sl. 33). Glavni porivni elektro- 
motor pogoni brodski vijak bez obzira da li podmornica plovi 
zaronjena ili na površini. Elektromotor se napaja strujom iz 
akumulatorske baterije ili strujom iz generatora tjeranog Diese- 
lovim motorom. Za vožnju šuljanja podmomica može imati 
poseban mali elektromotor. 


SI. 33. Dizelsko-električni pogon. / porivni elektromotor, 2 generator tjeran 
Dieselovim motorom, 3 glavna rasklopna ploča, 4 akumulatorska baterija 


Karakteristike dizelsko-električnog pogona jesu: postrojenje 
je jednostavno s kratkim i jednostavnim osovinskim vodom 
bez izvrstivih spojki i reduktora, pa su gradnja, održavanje i 
upravljanje postrojenjem jednostavni; mogu se primijeniti brzo- 
kretni Dieselovi motori koji su manji i lakši od sporokretnih; 
postrojenje je žilavije ako se sastoji od više manjih Dieselovih 
motora koji pogone generatore; strukturni se šum lakše sma- 
njuje jer se frekvencije brzokretnih motora lakše prigušuju; u 
plovidbi sa snagom manjom od nominalne pogon je ekono- 
mičniji, jer Dieselov motor uvijek radi s nominalnom brzinom 
vrtnje i približno s nominalnom snagom, a višak snage gene- 
ratora služi za pogon pomoćnih uređaja ili za punjenje akumu- 
latorske baterije; stupanj je korisnosti električnog prijenosa 
snage loš i iznosi 80---82%. 

Dobra svojstva dizelsko-električne propulzije prevladavaju, 
pa se direktni dizelsko-elektromotomi pogon danas nalazi još 
samo na starijim tipovima podmornica i na nekim podmorni- 
cama istisnine manje od 100. 


Komponente dizelsko-električnog postrojenja 


Podmornički Dieselov motor. Poslije drugoga svjetskog rata 
razvio se iz porodice brzokretnih brodskih i lokomotivskih 
motora posebni podmornički Dieselov motor. Taj je motor kom- 
paktne V-izvedbe, prilagođene sfernom obliku čvrstog trupa 
podmornice, s dijelovima od lakih metala, što ga čini lakšim, 
jeftinijim i pogodnijim za ugrađivanje i održavanje (sl. 34). Te- 
žina po jedinici snage motora iznosi 5,5---8 kg/kW, što je glavni 


SI. 34. Podmornički Dieselov motor s prigrađenim ispušnim loncem 
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razlog da se prešlo s direktnog dizelsko-elektromotornog po- 
gona podmornica na dizelsko-električni pogon. 


Snage današnjih podmorničkih Dieselovih motora iznose 
350--:1350 kW. Ukupna snaga Dieselovih motora za direktni 
dizelsko-elektromotorni pogon određuje se prema karakteristi- 
kama brodskog vijka projektiranog za najveću brzinu podmor- 
nice u površinskoj, odnosno šnorkel vožnji, uključujući i snagu 
potrebnu za rad pomoćnih uređaja (kompresori, pumpe, ven- 
tilatori, rasvjeta). Moderne podmornice s dizelsko-električnim 
pogonom imaju mnogo veće akumulatorske baterije, pa se snaga 
Dieselovih motora određuje prema snazi potrebnoj za brzo pu- 
njenje baterija, rad pomoćnih uređaja i pogon s manjim brzi- 
nama podmornice. 

Snaga motora ovisi o stanju okoliša i posebnim uvjetima 
rada podmorničkog motora koji usisava zrak preko šnorkela, 
a ispušne plinove tlači u more. 

Zbog posebnih uvjeta rada podmornički Dieselov motor 
mora zadovoljiti nekoliko posebnih tehničkih zahtjeva. Rad 
motora mora biti siguran pri promjenljivom podtlaku zraka na 
usisu i pretlaku plinova na ispuhu motora, te pri povećanim 
uzdužnim i poprečnim nagibima podmornice. Upućivanje mo- 
tora mora biti pouzdano, naročito kad podmornica prelazi iz 
podvodne u šnorkel vožnju. Motor mora raditi što tiše da bi 
prostorna i strukturna buka bila što manja. Motor mora biti 
otporan na udare u vertikalnom, poprečnom i uzdužnom smjeru, 
koji nastaju zbog bliskih eksplozija protupodmorničkih bomba. 
Ta se otpornost odnosi i na sve privješene uređaje, kontrolnu 
i sigurnosnu armaturu motora. Konstrukcija motora mora biti 
kompaktna i prilagođena sfernom obliku čvrstog trupa pod- 
mornice. Svi dijelovi motora, koji podliježu čestoj kontroli, 
održavanju i periodičkim radovima u luci, moraju biti lako 
pristupačni. Motor mora biti pogodan za automatizirani rad i 
daljinsko upravljanje, jer to olakšava rad posadi, posredno štedi 
koristan prostor podmornice i povećava sigurnost pogona. 

Zbog teških uvjeta rada, motor mora biti kvalitetno izra- 
đen. Posebno se zahtijeva nepropusnost na spojevima ispušnih 
kanala, cijevima goriva, ulja i vode, uz dobru izolaciju vrućih 
dijelova. Mora se odvoditi što manje topline ispušnim plino- 
vima, a što više rashladnim uređajem motora, da bi toplinska 
zračenja u prostor podmornice bila što manja, a radne tempera- 
ture na sjedištima ventila u ispušnom vodu što niže. To znači 
da dobava i tlak privješene pumpe za rashladnu morsku vodu 
moraju biti što veći da bi hlađenje motora i ostale pripadajuće 
opreme bilo to bolje. Pretičak zraka za izgaranje goriva mora 
biti što manji da bi dobava zraka i količina ispušnih plinova 
bile to manje, a time manji promjeri usisne i ispušne cijevi 
šnorkela. 

Šnorkel je uređaj koji omogućuje rad Dieselova motora pri 
plovidbi podmornice zaronjene na manjoj dubini. Taj se režim 
plovidbe naziva šnorkel vožnja, a dubina na kojoj podmornica 
plovi šnorkel dubina. 

Šnorkel se sastoji od dva sistema međusobno odvojenih ci- 
jevi (sl. 35). Kroz jednu cijev Dieselov motor usisava atmosferski 
zrak potreban za pogon, a kroz drugu cijev izbacuje plinove 
izgaranja. Usisna je cijev izvlačiva ili preklopiva. Na vrhu cijevi 
smješten je vršni ventil koji se automatski zatvori kad pod- 
mornica zaroni ili ako ga prelijevaju valovi. Dok je vršni ventil 
zatvoren, Dieselov motor nastavlja rad usisavajući zrak iz slo- 
bodnog prostora podmornice. 

Ispušni plinovi Dieselova motora odvode se izvan čvrstog 
trupa podmornice preko glavnog ispušnog ventila na površinski 
ili podvodni ispuh. U šnorkel vožnji, radi smanjenja pretlaka 
na strani ispuha Dieselova motora, ispušni se plinovi odvode 
posebnom cijevi do vrha mosta podmornice (podvodni ispuh) 
ili izvlačivom ispušnom cijevi u atmosferu iznad površine mora. 

Šnorkel vožnja je zbog više razloga složenija od površinske 
i podvodne vožnje. Stalno postoji opasnost da kroz šnorkel 
prodre voda ako se pokvari automatika ili armatura usisnog, 
odnosno ispušnog dijela šnorkela. Teži su uvjeti za navigaciju 
i veća je mogućnost sudara s površinskim brodovima, jer pod- 
mornica plovi blizu površine mora. Za vrijeme šnorkel vožnje 
u podmornici vlada promjenljivi tlak, pogotovo na valovitom 
moru, pa samo za jednu minutu podtlak može dostići vrijednost 
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SI. 35. Shema šnorkel uređaja. / vršni ventil šnorkela, 2 izvlačiva cijev šnorkela, 
3 separator zraka i vode, 4 automatski usisni ventil, 5 glavni usisni ventil, 
6 cjevovod za ventilaciju podmornice, 7 ulaz zraka u motorni prostor, 8 usisni 
filtar Dieselova motora, 9 generator tjeran Dieselovim motorom, 10 ispušni 
lonac, 11 glavni ispušni ventil, /2 ispušni ventil šnorkela, 13 površinski ispušni 
ventil, 14 cjevovod za pirenje glavnih tankova ronjenja ispušnim plinovima 
Dieselova motora, 15 upravljački pult pogonskog uređaja 


od 100-.-150 mbar, što može uzrokovati povrede uha, dišnih 
organa ili smetnje u krvotoku. Ako su spojevi na ispušnom 
vodu slabiji, pri većem pretlaku može se unutrašnji prostor pod- 
mornice zagaditi ispušnim plinovima Dieselova motora. 

Usprkos opasnostima u šnorkel vožnji, danas je to jedini 
način da podmornica u zaronjenom stanju puni akumulatorske 
baterije, ventilira prostor i popunjuje utrošeni visokotlačni zrak. 

Šnorkel uređaj primjenjuje se i na nukleamim podmorni- 
cama, i to za rad pomoćnih generatora koji su tjerani Dieselo- 
vim motorima i za provjetravanje podmornice. 

Zbog relativno malog promjera usisne cijevi šnorkela Diese- 
lov motor radi s podtlakom na usisu, a zbog veće duljine 
ispušnog voda i ispuha ispod razine mora povećan je pretlak 
na ispuhu. Pri tom, zbog utjecaja valova na podvodni ispuh, 
rad motora nije stacionaran. Pretlak ispušnih plinova može 
kratkotrajno dostići tako visoke vrijednosti da se rad Dieselova 
motora automatski obustavi. Zbog stalnih promjena tlakova 
povećavaju se temperature ispušnih plinova za 45-.-50*C, a 
smanjuje se korisna snaga motora za 9--:13%. 

Zbog nestacionarnog režima rada te velikog i promjenljivog 
pretlaka ispušnih plinova otežana je primjena turbo puhala 
(v. Motori s unutrašnjim izgaranjem, TE 9, str. 1), pa se najčešće 
upotrebljava mehaničko puhalo i time se povećava snaga za 
710%. 

Kompenzacija utrošenog goriva. Budući da podmornica može 
ploviti zaronjena samo uz nepromjenljivu istisninu, to se u 
šnorkel vožnji mora kompenzirati težina utrošenog dizelskog 
goriva. Težina utrošenog goriva nadomjesti se tako da se dovede 
morska voda u tank goriva (sl. 36). Razlika između gustoće 
goriva i morske vođe dovoljno je velika da se voda ne pomiješa 
s gorivom, a dovoljno je malena da težina ubačene vode ne 
poremeti trim podmornice. 


Sl 36. Shema cjevovodnog sistema goriva i kompenzacije goriva morskom 

vodom. 1 cjevovod goriva, 2 kompenzacijski cjevovod, 3 kompenzacijski tank, 

4 preljev u more, 5 tank goriva u lakom trupu, 6 gorivo, 7 taložni tank 

goriva, 8 odvod goriva u motor, 9 voda, 10 rashladna voda iz motora, 11 
čvrsti trup 
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Tankovi dizelskog goriva nalaze se u lakom trupu podmor- 
nice i preko kompenzacijskog cjevovoda spojeni su s vanjskom 
morskom vodom, pa je tlak u tanku goriva uvijek jednak 
vanjskom hidrostatskom tlaku. Da morska voda ne bi ušla s 
gorivom u Dieselov motor, gorivo se najprije vodi u taložni 
tank goriva, gdje se istaloži eventualno pomiješana morska 
voda, a gorivo se odvodi u motor s vrha taložnog tanka. 

A. Korbar 


Podmomrnička akumulatorska baterija. Za vrijeme podvodne 
vožnje u konvencionalnoj podmornici akumulatorska je baterija 
jedini izvor energije. U velikim i srednjim podmomicama upo- 
trebljavaju se olovne akumulatorske baterije. U njih se mogu 
uskladištiti relativno velike količine energije, a iz njih se može 
crpsti ta energija pri različitim pražnjenjima uz podjednak stu- 
panj djelovanja. Akumulatorske se baterije mogu ponovo puniti 
u kratkom vremenu. U sasvim malim podvodnim plovilima 
upotrebljavaju se i alkalične akumulatorske baterije i gorivi 
članci (v. Akumulator, TE 1, str. 48). 

Podmornička olovna akumulatorska baterija sastoji se od 
62, 96, 112, 120, 126 ili 144 članka, a masa jednog članka je 
200---800 kg. U podmornicu se ugrađuje jedna do četiri takve 
baterije, i na njih otpada 12---25% ukupne težine podmornice. 

Mehanička izvedba. Skup ploča jednog akumulatorskog 
članka, zajedno sa separatorima i elektrolitom, zatvoren je u 
gumenoj vreći i obješen na poliesterski poklopac. Takav je 
članak otporan na mehaničke udare i može se nagibati do 45“. 
Po nekoliko članaka smješteno je u poliestersku posudu, a cijela 
baterija je u posebnoj, tzv. akumulatorskoj jami. Na poklopcu 
su izvodi polova, otvori za odušne plinove, pokazivač razine 
elektrolita, priključci za daljinsko mjerenje napona, temperature 
i razine elektrolita, te priključci za vodeno hlađenje i miješanje 
elektrolita (sl. 37). 


Sl. 37. Podmornički akumulatorski članak sa spojkama i ostalom 
opremom. Članak je dvostruk, kapaciteta 4000 Ah uz 5-satno 
pražnjenje 


U odušniku članka nalazi se keramički protupožarni filtar 
i ventil koji sprečava prolaz vode u članak. 

Izvodi su polova i mostovi na koje su obješene ploče šuplji, 
pa kroz njih protječe čista voda za hlađenje. 

Pri konstrukciji podmorničkih akumulatora olovo koje ne 
sudjeluje aktivno u akumuliranju električne energije zamjenjuje 
se drugim materijalima, npr. bakrom. U podmornicama velikih 
promjera čvrstog trupa potrebni su što viši članci, ali se po- 
većanjem visine povećava i unutrašnji otpor članka. Zato su 
konstruirani dvoetažni članci u kojima su ploče gotovo kva- 
dratičnog oblika. 

Električne karakteristike. Napon je napunjenog članka 2,1 V, 
pri punjenju naraste na 2,4 V, a uz plinjenje i na 2,8 V. Pri 
pražnjenju napon članka smije pasti na 1,4:+1,8 V. Najveći 
članci za podmorničke baterije imaju kapacitet 12000 Ah pri 
malim, a 6000 Ah pri velikim strujama pražnjenja. 

Članci baterije međusobno su spojeni serijski, a baterije se 
međusobno mogu spajati serijski ili paralelno. Najkraće vrijeme 
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pražnjenja, tzv. kratki način rada, iznosi 0,5---5sati, a dugi 
način rada traje 10---100 sati. 

Akumulator se u podmornici puni ili iz istosmjernoga gene- 
ratora ili iz izmjeničnoga trofaznog generatora s ispravljačem. 
Punjenje je automatizirano i upravljano elektroničkim računa- 
lom. Akumulator se najčešće puni tzv. postupkom IU. Puni se 
najjačom mogućom strujom, pa kad se postigne napon plinjenja 
(2,4 V uz temperaturu 30 *C), napon se održava konstantan, a 
struja se postupno smanjuje (sl. 38). Za vrijeme punjenja iz 
elektrolita se oslobađa vodik, to je tzv. plinjenje. Do napona 
24 V pri temperaturi 30“C ono je maleno, no s povišenjem 
napona naglo raste. Plinjenje se pojavljuje i pri pražnjenju, pa 
i pri samopražnjenju akumulatora. Tako se npr. iz članka ka- 
paciteta 4000 Ah na temperaturi 30 “C oslobađa pri pražnjenju 
u radnim uvjetima — 1 cm> vodika po Ah, a pri samopražnjenju 
— 150 cm?/h. Smjesa je vodika i zraka sa sadržajem vodika 
većim od 4,5% zapaljiva, a sa sadržajem većim od 9% eksplo- 
zivna. Zato se vodik odvodi ventilacijom u atmosferu, a u pro- 
storu gdje se nalaze akumulatori smješteni su i indikatori vodika 
koji upravljaju ventilacijom i po potrebi signaliziraju uzbunu. 
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SL. 38. Karakteristike punjenja akumulatorske baterije kapaciteta 4000 Ah uz 
5-satno pražnjenje. Prikazano je punjenje baterije nakon 3-satnog pražnjenja 


U visokim člancima elektrolit se stalno miješa pomoću zrač- 
nih sisaljki. Time se ujednačuje elektrolit, smanjuje vrijeme pu- 
njenja i povećava trajnost akumulatora. 

Na nižim je temperaturama trajnost akumulatora veća, a 
gornja granična temperatura upotrebe olovnog akumulatora iz- 
nosi 52 *C. Podmorničke akumulatorske baterije mogu izdržati 
1000 punjenja i pražnjenja, ili 5 godina eksploatacije. 

Porivni elektromotor podmornice. Porivni elektromotor je 
najčešće dvokotveni istosmjerni. Obje kotve nalaze se u zajed- 
ničkom kućištu s prisilnom ventilacijom. Izolacija je klase F, 
a često i H. Snaga porivnih elektromotora sve više raste, jer 
se zahtijevaju sve veće brzine podmornice, a brzine vrtnje opa- 
daju da se smanji šumnost (200 min-! za nominalnu snagu), 
pa su elektromotori sve veći i teži (50-:-60t). U eksploataciji 
se već nalaze vodom hlađeni istosmjerni elektromotori, a razma- 
tra se primjena supravodljivih unipolarnih elektromotora. Po- 
luvodička tehnika omogućuje da se primijene i izmjenični elek- 
trični strojevi. 

Pogonska postrojenja bez reduktora brzine vrtnje propelerne 
osovine više nemaju poseban elektromotor s malom brzinom 
vrtnje za bešumnu vožnju podmornice (elektromotor za šulja- 
nje), već se preko statičkog pretvarača naponski regulira brzina 
vrtnje glavnoga porivnog elektromotora sve do nekoliko okre- 
taja u minuti. Statičkim pretvaračem napaja se i krug uzbude, 
pa se, bez obzira na promjene baterijskog napona zbog praž- 
njenja ili promjene električnog otpora namotaja stroja zbog 
zagrijavanja, vrlo točno održava potrebna brzina vrtnje, a time 
i brzina podmornice. 

Razvod električne energije. Rasklopni uređaji glavnih strujnih 
krugova moraju zadovoljavati stroge zahtjeve jer na njih djeluju 
visoki istosmjerni naponi (viši od 1000 V), jake struje prekidanja 
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(6000 A) i vrlo velike struje kratkog spoja (do 100kA). Pre- 
kidači su u pogonu vrlo pouzdani, ali su veliki, bučni i me- 
hanički složeni. Istražuju se tiristorski prekidači s prekidnom 
moći struje kratkog spoja i iznad 100 kA. 

Posebno su mehanički složene manevarske sklopke za pre- 
spajanje akumulatorskih baterija i kotvi porivnog elektromotora 
u međusobno paralelni ili serijski spoj radi stepenaste napon- 
ske regulacije brzine vrtnje porivnog elektromotora i za njegovo 
upućivanje. To su višepolne i višepoložajne grebenaste sklopke, 
a svaki pol je dimenzioniran za nominalnu baterijsku ili mo- 
tornu struju. Polovi su postavljeni u nizu na zajedničkoj osovini 
s električnim i rezervnim mehaničkim pogonom. 

Sklopke imaju daljinsko upravljanje pomoću releja ili polu- 
vodičkih elemenata. Obično se razlikuju biračka sklopka, 
sklopka smjera i pokretač porivnog elektromotora. 

Podmornice su opremljene poluvodičkim (statičkim) pretva- 
račima zato što akumulatorska baterija daje istosmjerni napon 
promjenljive vrijednosti u širokom rasponu. Pomoću pretvarača 
dobiva se istosmjerni stabilizirani napon željene vrijednosti ili 
izmjenični napon različitih frekvencija. 

Na podmornicama su statički (poluvodički) pretvarači pot- 
puno istisnuli rotacijske pretvarače, jer su jeftiniji, zahtijevaju 
manje održavanja i popravaka. Imaju bolji stupanj djelovanja 
i manje su bučni. U statičkim se pretvaračima galvanski odvaja 
pomoću transformatora ulazni od izlaznog dijela. Tako se po- 
trošači štite od visokih baterijskih napona i struja kratkog 
spoja, a baterije od zemnih spojeva preko široke mreže po- 
trošača. Podmorničke su mreže ograničene po veličini, pa na- 
staju elektromagnetske smetnje zbog pulziranja velikih energija 
u statičkim pretvaračima. 

Na podmornici je opća rasvjeta fluorescentna. Svaka ra- 
svjetna armatura ima tranzistorski pretvarač priključen nepo- 
sredno na podmorničku akumulatorsku bateriju. Pretvarač 
napaja cijevi naponom 220 V, frekvencije 20 kHz, jer je pri toj 
frekvenciji bolje svjetlosno iskorištenje i manje su smetnje zbog 
titranja. 

Radna su mjesta rasvijetljena žaruljama sa žarnom niti, na- 
pajanim najčešće nižim naponima (24 ili 50 V) iz brodske mreže 
stabiliziranog izmjeničnog napona. Za grupu svjetiljki napon se 
transformira pomoću transformatora od 200---500 W. Žarulje 
nižih napona imaju debele žarne niti koje su vrlo otporne na 
udare. Gubici zbog transformacije na niski napon nadoknade 
se boljim svjetlosnim iskorištenjem žarulja niskih napona, a 
važno je i da su niski naponi bezopasni za čovjeka. 

Kao rezervna služi fluorescentna rasvjeta, jer se svaka poje- 
dina armatura napaja neposredno iz akumulatorske baterije. 
Grupa rasvjetnih armatura sa žaruljama napaja se ako je po- 
trebno iz rezervnih statičkih pretvarača, a kad je nužda, upo- 
trebljavaju se prijenosne akumulatorske baterije koje se stalno 
pune. 

Rasvjeta je akumulatorskih jama protueksplozijska, vanjske 
su rasvjetne armature tlačne, a sve su ostale armature vodo- 
nepropusne izvedbe. 

M. Žvanović 


Specijalna pogonska postrojenja 


Pogon Dieselovim motorom s kružnim tokom. Podmomički 
pogonski sistem pomoću Dieselova motora s kružnim tokom 
ispušnih plinova ne ovisi o atmosferskom zraku, jer_motor 
usisava vlastite ohlađene i kisikom obogaćene ispušne plinove 
(sl. 39). Kisik potreban za rad Dieselova motora bez atmosfer- 
skog zraka drži se u spremnicima u plinovitom ili tekućem 
stanju, odnosno dobiva se oslobađanjem iz peroksida. 

Prva ispitivanja Dieselova motora s kružnim tokom oba- 
vljena su još 1907. godine u hamburškom brodogradilištu Ger- 
mania Werft, ali bez većih uspjeha. Za vrijeme drugoga svjet- 
skog rata njemačka je ratna mornarica mnogo radila na razvoju 
takva motora, a poslije rata istraživanja su nastavljena u SAD, 
Švedskoj, Francuskoj, Velikoj Britaniji i SSSR. Nakon što je 
uveden nuklearni pogon podmornica i razvijena sredstva za 
otkrivanje podvodnog šuma odustalo se od pogona borbenih 
podmornica pomoću Dieselovih motora s kružnim tokom. 
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Voda iz ispuš- 
nih plinova 


SI. 39. Shema pogona Dieselovim motorom s kružnim tokom ispušnih plinova. 
1 Dieselov motor, 2 usis iz atmosfere, 3 ispuh u atmosferu, 4 ventil kružnog 
toka ispuha, 5 hladionik ispušnih plinova, 6 filtar ispušnih plinova, 7 miješalica 
kisika i ispušnih plinova, 8 redukcijski ventil, 9 kondenzator-rashladnik ispušnih 
plinova, 10 kompresor suhih plinova, // regulator temperature plinova, 12 elek- 
tromotor-generator, 13 odvod viška ispušnih plinova 


Danas se Dieselov motor s kružnim tokom upotrebljava u 
različitim podvodnim energetskim stanicama i na manjim pod- 
mornicama. Očekuje se da će s najnovijim razvojem Stirlingova 
motora, koji radi tiho i s vanjskim dovodom topline, pogonsko 
postrojenje s kružnim tokom naći veću primjenu na podmor- 
nicama. 

Turbinski pogon. Toplina plinova izgaranja goriva i vodik- 
-peroksida, bez prisutnosti zraka, može se u turbinskom postro- 
jenju transformirati u pogonsku snagu. Postoji više varijanti 
takvih postrojenja, kao npr. Alton, Wolverine, Walter i druga. 

Prvi je H. G. Walter još potkraj tridesetih godina u Nje- 
mačkoj radio na primjeni plinske turbine za pogon podmornice, 
pa se takvo postrojenje naziva Walterov pogon (sl. 40). Postro- 
jenje se sastoji od plinske ili pare turbine (Walterova turbina) 
s kondenzatorom pare, komore za izgaranje, uređaja za dovod 
goriva i za razlaganje vodik-peroksida. 


Vodik-peroksid 
Gorivo 


Sekundarni 
krug 


SI. 40. Shema Walterova pogona. / pumpa vodik-peroksida, goriva i vode, 

2 komora za razlaganje vodik-peroksida, 3 komora za izgaranje, 4 generator 

pare, 5 separator ugljik-dioksida i vode, 6 pumpa za vodu, 7 turbina, 8 kon- 
denzator, 9 reduktor, 10 spojka, 11 porivni elektromotor, 12 odrivni ležaj 


U prvim varijantama postrojenja upotrebljavao se vodik- 
-peroksid kao jedino gorivo. Vodik-peroksid proizvodi se u ra- 
zličitim koncentracijama, a kao oksidans ili gorivo najbolja ima 
svojstva kad je potpuno koncentriran. Za tehničku upotrebu na 
podmornicama upotrebljavala se koncentracija od 85-::90%. 

Razlaganjem vodik-peroksida oslobađa se toplina i nastaje 
smjesa vodene pare i kisika, koja ima temperaturu 510--:750 "C, 
uz povećanje volumena za 5000 puta. Takva se smjesa može 
upotrijebiti kao radni medij u tzv. hladnom postupku. Na tom 
su principu pogonjeni raketa V-1, pumpa za goriva rakete V-2, 
različiti projektili, torpeda i motori koji rade samo nekoliko 
minuta. Za višesatni pogon borbene podmornice takav hladni 
postupak ne dolazi u obzir jer je neekonomičan i jer oslobođeni 
kisik ostavlja u vodi trag, pa se primjenjuje tzv. vrući postupak 
gdje oslobođeni kisik služi za izgaranje goriva. Izgaranjem go- 
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riva u komori se razvija visoka temperatura i visoki tlak. Da 
se održe normalni pogonski uvjeti, u komoru se ubrizgava voda 
te se za turbinu dobiva radni medij temperature 550 “C i tlaka 
30 bara. Smjesa plinova izgaranja i vodene pare ekspandira u 
turbini do protutlaka jednakog hidrostatskom tlaku na dubini 
ronjenja podmornice, pa se snaga turbine smanjuje s porastom 
dubine ronjenja. Pad snage na dubini od 100 m iznosi 30%, 
pa je u novijim postrojenjima proces podijeljen na dva odijeljena 
kruga (sl. 40). U prvom se krugu smjesa plinova i pare vodi 
u generator pare. U drugom krugu para proizvedena u genera- 
toru pare odlazi u turbinu i nakon ekspanzije odvodi se u 
kondenzator, te se kao kondenzat vraća u generator pare. Tako 
rad turbine ne ovisi o dubini ronjenja, nego o podtlaku u 
kondenzatoru. 

Trajanje pogona ograničeno je zalihama vodik-peroksida koji 
je uskladišten u plastičnim vrećama smještenim u tankovima 
izvan čvrstog trupa podmornice. Omjer utroška goriva i vodik- 
-peroksida iznosi 1:9, odnosno specifični je utrošak vodik- 
-peroksida 2 kg/kWh. Veliki utrošak skupog vodik-peroksida 
jedan je od glavnih razloga što turbinski pogon podmomica 
nema širu primjenu. 

Walterov pogon primijenjen je prvi put 1939. godine na eksperimen- 
talnoj podmornici od 80t istisnine, a postignuta je podvodna brzina od 
= 28 čvorova, što je potaklo gradnju 9 podmornica površinske istisnine od 
314t, poznatih kao tip XVIIG. Postrojenje je imalo dvije turbine snage od 
po 1840 kW, a postignuta je podvodna brzina od 25 čvorova u trajanju od 
= 5 sati. Zalihe vodik-peroksida iznosile su 55000 kg. Te su podmornice služile 
za obuku posada, jer se predviđala gradnja borbenih podmornica od 900t 
istisnine, poznatih kao tip XXVI,s turbinom od 5500 kW i podvodnom brzinom 
od 24 čvora, ali je rat završio prije nego što su te podmornice dovršene. 

Poslije drugoga svjetskog rata u više se zemalja radilo na razvoju turbin- 
skog postrojenja na osnovi vodik-peroksida. Za pogon borbenih podmornica 
takvo je postrojenje primijenila samo Velika Britanija na podmornicama 
Explorer i Excalibur istisnine 780/1000 t i podvodne brzine više od 25 čvorova. 
Osim postrojenja s Walterovom turbinom, te su podmornice imale i dizelsko- 
-elektromotorni pogon za površinsku i podvodnu vožnju s manjim brzinama, 
ali s većom daljinom plovljenja. 


POGONSKO POSTROJENJE NUKLEARNE 
PODMORNICE 


U nuklearnom se pogonskom postrojenju iskorištava ener- 
gija oslobođena fisijom atomske jezgre nuklearnog goriva (v. 
Fisija atomskog jezgra, TE 5, str. 445) pomoću lančane reakcije 
u nuklearnom reaktoru (v. Nukleami reaktori, TE 9, str. 464). 

Nuklearno postrojenje na podmornici (sl. 41) sastoji se od 
reaktora s biološkim štitom, uređaja za hlađenje jezgre, pri- 
marnog kruga hlađenja, generatora pare, turbine visokog i ni- 
skog tlaka s kondenzatorom i reduktorom brzine vrtnje, te 
različitih uređaja za regulaciju procesa i za upravljanje. Osnovne 
komponente reaktora jesu: nuklearno gorivo, moderator, ras- 
hladni medij, reflektor neutrona, zaštita i regulacijski uređaji. 
Nuklearno se gorivo nalazi u cijevima obloženim zaštitnim 
plaštem koji ne dozvoljava eroziju materijala, dodir s rashlad- 
nim medijem i nečistoćama. Cijevi s gorivom smještene su 
unutar moderatora i zajedno čine jezgru reaktora koja je oba- 
vijena reflektorom neutrona. Toplina oslobođena fisijom jezgre 
atoma odvodi se pomoću rashladnog medija primarnog kruga. 
S vanjske strane reaktora nalazi se tzv. biološki štit kojemu 
težina iznosi 30% težine nuklearnog postrojenja. Težina i za- 


SI. 41. Shema nuklearnog pogonskog postrojenja podmornice. / nuklearni 

reaktor, 2 generator pare, 3 cirkulacijska pumpa, 4 biološki štit, 5 glavna 

turbina, 6 kondenzator, 7 pumpa, 8 generator tjeran turbinom, 9 pomoćni 
kondenzator, 10 reduktor, 11 spojka, 12 elektromotor 
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premina biološkog štita malo ovise o snazi postrojenja i pred- 
stavljaju osnovni problem u primjeni nuklearne propulzije na 
manjim podmornicama. 

Do sada postoji nekoliko tipova nukleamih reaktora. U 
nuklearnom postrojenju podmornice najviše se upotrebljava 
reaktor hlađen vodom pod tlakom (Pressurized Water Reactor, 
PWR). Rashladni je medij, a ujedno i moderator PWR reaktora 
destilirana voda pod visokim tlakom. Jezgra PWR reaktora 
cilindričnog je oblika s kanalima za hlađenje kroz koje struji 
voda. Zbog velikih tlakova posuda reaktora ima vrlo debele 
stijenke, a oko posude je postavljena primarna zaštita od zra- 
čenja. Primarni je krug hlađenja jezgre reaktora višestruk radi 
sigurnosti pogona. Voda ulazi u reaktor s temperaturom od 
265 “C, a izlazi sa 285 C pri tlaku 120--:160 bara. 

Sekundarni krug čini standardno turbinsko postrojenje sa 
suhozasićenom parom ulazne temperature 213C i tlaka 
17,6 bara. Stupanj toplinskog iskorištenja nuklearnog pogona 
iznosi 18--+20%, tj. nešto manje nego turbinskog pogona s 
parnim kotlom. 

Prva podmornica s nuklearnim pogonom bila je američka podmornica 
Nautilus površinske istisnine 3180 t, koja je zaplovila 17. I 1955. godine. Elek- 
trična snaga postrojenja iznosila je «11000 kW, a u zaronjenom stanju pod- 
mornica je postigla brzinu od 25 čvorova. S prvim nuklearnim punjenjem 
podmornica je prevalila daljinu od 62000 nautičkih milja uz utrošak 
3,62 kg nuklearnog goriva, koje je stajalo 40000000 dolara. Podmornica 
s dizelsko-električnim pogonom trebala bi za istu duljinu plovidbe — 10000 t 
dizelskog goriva, ali bi cijena toga goriva bila mnogo manja. Nautilus je imao 
kao rezervni pogon dizelsko-električno postrojenje sa šnorkelom. 

Kroz 25 godina primjene nuklearni se pogon pokazao pot- 
puno pouzdanim u radu. Prema podacima iz 1982. godine broj 
nuklearnih podmornica u flotama velikih sila iznosio je: SSSR 
148, SAD 112, Velika Britanija 13, Francuska 4. Dosad su 
potonule američke podmornice Tresher (1963. godine sa 126 
članova posade) i Scorpion (1968. godine sa 99 članova posade), 
te sovjetska nuklearna podmornica klase November (1970. go- 
dine). Uzroci tih nesreća nisu objavljeni. 

A. Korbar 


NAORUŽANJE PODMORNICE 


Naoružanje podmornice može da bude torpedno, artilje- 
rijsko, raketno i minsko. Sva oružja podmornice vrlo su složena, 
a njihov smještaj i primjena na podmornici postavljaju mnogo 
dodatnih i složenih zahtjeva koji se dijelom ispunjavaju kon- 
strukcijom oružja, a dijelom konstrukcijom podmomice. 

Torpedno naoružanje. Torpedo je podvodni projektil što ga 
pokreće par koaksijalnih kontrarotirajućih vijaka, a upravlja 
se po smjeru i dubini pomoću smjemih i dubinskih kormila 
(sl. 42). Kontrarotirajući vijci nalaze se na kraju repa torpeda, 


Da Pi = mn nošmi č 
D 


a 
b 
c 


SL 42. Vrste podmorničkih torpeda. a torpedo s pasivnim samonavođenjem: 

duljina 5,9 m, promjer 533mm, ukupna masa 1350 kg, masa eksplozivnog 

punjenja 300 kg, brzina 25 čvorova, b torpedo s aktivnim samonavođenjem: 

duljina 4,3 m, promjer 533 mm, ukupna masa 910 kg, masa eksplozivnog pu- 

njenja 200 kg, brzina 25 čvorova, c torpedo s pasivnim samonavođenjem: 

duljina 4,3 m, promjer 533 mm, ukupna masa 900 kg, masa eksplozivnog pu- 
njenja 200 kg, brzina 25 čvorova 
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iza smjernih i dubinskih kormila (sl. 43). Snažno eksplozivno 
punjenje nalazi se u glavi torpeda (v. Oružje). 


SL. 43. Krmeni dio (rep) torpeda s kontrarotirajućim vijcima i smjernim i 
dubinskim kormilima 


Prva su torpeda bila namijenjena samo za gađanje ciljeva 
na površini, pa je radi lansiranja torpeda podmomica morala 
izroniti. Tek je kasnije uvedeno lansiranje iz zaronjene pod- 
mornice pomoću torpednih aparata (sl. 44) smještenih prvobitno 
izvan čvrstog trupa, a danas su redovito unutar čvrstog trupa 
podmornice. Torpedni aparati su vrlo složeni uređaji jer je pod- 
vodno lansiranje zbog više razloga opasno i za podmomicu. 
Prilikom lansiranja torpeda kratkotrajno se otvara čvrsti trup 
da bi se torpedo lansirao, podmornica naglo gubi težinu na 
dugom kraku uzdužnog stabiliteta, ispuštaju se mjehuri zraka i 
time otkriva pozicija podmornice itd. Ukrcavanje i manipulacija 
rezervnim torpedima i priprema torpeda za lansiranje zahtije- 
vaju brojne složene mehanizme na podmornici (sl. 45). 

Tokom razvoja torpeda najprije se nastojala povećati nje- 
gova brzina i domet primjenom pogodnijih izvora pogonske 
energije (komprimirani zrak, električna akumulatorska baterija, 
koncentrirano kemijsko gorivo itd.), uz istodobno poboljšanje 


SI. 45. Ukrcavanje torpeda u podmornicu 
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vođenja torpeda na putanji od mjesta lansiranja do cilja. Već 
je na Whiteheadovim torpedima, građenima u Rijeci početkom 
našeg stoljeća, bilo riješeno održavanje pravolinijske putanje 
pomoću smjernog ravnača sa zvrkom. Kasnije su uvedena pro- 
gramirana skretanja po smjeru ili po dubini, i to, ili odmah 
nakon što je torpedo lansiran, ili za vrijeme kretanja torpeda 
na putanji. Usavršen je i upaljač torpeda, pa je osim udamog 
upaljača razvijen i blizinski upaljač koji djeluje u blizini cilja, 
pobuđen npr. bukom ili magnetskim poljem cilja. 

Radi veće vjerojatnosti pogotka, razvijena su tzv. vođena 
torpeda koja su električnim vodičem povezana s podmornicom 
na cijeloj duljini putanje, pa se preko vodiča upravlja torpedom 
po smjeru i po dubini sve do cilja. Konačno, vođenje torpeda 
zamijenjeno je samonavođenjem na cilj pomoću glave za samo- 
navođenje (sl. 46), koja održava kontakt s ciljem na završnom 
dijelu putanje. Samonavođenje može biti pasivno ili aktivno. 
Glave za pasivno samonavođenje održavaju kontakt s ciljem po- 
moću zvuka i šumova što ih emitira cilj, npr. prema buci brod- 
skih strojeva ili brodskog vijka. Glava torpeda s aktivnim sa- 
monavođenjem sadrži aktivni sonar koji odašilje prema cilju 
impulse ultrazvuka, pa se torpedo usmjeruje prema signalima 
reflektiranim od cilja. U oba slučaja elektroničko računalo u 
torpedu obrađuje podatke o cilju i određuje elemente upra- 
vljanja potrebne da torpedo pogodi cilj. 


SL 46. Glava za samonavođenje torpeda. a plašt glave s kapom od materijala 
koji propušta zvuk, b elektronički sklopovi sonara u glavi torpeda 
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lako je jedno vrijeme vladalo uvjerenje da će zbog malog 
dometa i male brzine torpedo biti zamijenjen raketama, ipak 
za napadne i taktičke podmornice usavršeni i brži torpedo i 
dalje ostaje osnovno oružje za borbu protiv podmornica i po- 
vršinskih brodova. 

Artiljerijsko naoružanje. Prije su podmornice bile naoružane 
topovima manjih i većih kalibara smještenima na palubi. Topovi 
su služili za uništavanje nadvodnih ciljeva i za obranu od 
aviona. Današnje podmornice više nemaju artiljerijsko nao- 
ružanje. 

Raketno naoružanje. Raketa je aerodinamički projektil velike 
brzine, ali je vrlo nepogodna, čak i za najkraći put kroz vodu. 
Zato se raketa podvodno lansira iz torpednog aparata pomoću 
torpeda-nosača. Nakon lansiranja raketa je nošena najkraćim 
putem do površine mora gdje napušta torpedo-nosač i kroz zrak 
produžava let do cilja. Ako je cilj pod vodom, raketa u zoni 
cilja otpušta podvodni projektil, koji može da bude mali tor- 
pedo ili dubinska bomba s blizinskim upaljačem. 

Za podvodno lansiranje raketa manje podmornice upotreblja- 
vaju normalne ili modificirane torpedne aparate. Posebni lan- 
sirni aparati za rakete, smješteni izvan čvrstog trupa, primje- 
njuju se na podmornicama koje nisu bile građene za raketno 
naoružanje. 

Srednje i velike podmornice opremljene su i raketama malog 
i srednjeg dometa za uništavanje ciljeva u zraku, posebno heli- 
koptera. Te se rakete lansiraju s periskopske dubine tako da se 
iznad površine vode isturi pokretljivi lanser na posebnom jar- 
bolu na kojemu su smješteni i uređaji za nišanjenje (sl. 47). 

Strategijska namjena velikih podmornica potječe u prvom 
redu iz njihova raketnog naoružanja kojim mogu gađati veoma 
daleke, uglavnom stacioname ciljeve na kopnu. Iz zaronjene 
podmornice rakete se lansiraju vertikalno pomoću lansera u 
silosima ili posebno konstruiranim bunarima s poklopcima na 
palubi. Zbog veličine uređaja za lansiranje strateške rakete mogu 


Sl 47. Podmornički lanser za protu- 
zračne rakete. a smještaj lansera u 
tornju podmornice, b lanser; / raketa 
(6 komada), 2 televizijska kamera, 3 
izvlačivi okretni jarbol, 4 poklopac 
bunara, 5 bunar lansera, 6 pogon po 
azimutu 
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nositi samo najveće podmornice koje na glavnom rebru imaju 
promjer čvrstog trupa veći od 12 m. Takve podmornice djeluju 
iz udaljenih područja, pa zato moraju imati velik, gotovo neo- 
graničen akcijski radijus, što jedino omogućuje nuklearni po- 
gonski uređaj. 

Minsko naoružanje. Skoro sve podmornice mogu nositi i po- 
lagati mine. Mine su smještene ili u kolijevkama izvan čvrstog 
trupa ili u torpednim aparatima umjesto torpeda. 


Sistem za upravljanje vatrom 


Kad se podmornica nalazi u aktivnom kontaktu s ciljem, 
uređaj za upravljanje vatrom upravlja djelovanjem svih oružja. 
Uređaj za upravljanje vatrom sadrži više međusobno povezanih 
cjelina: ulazni podsistem, računalski dio, izlazni podsistem i 
podsistem za komunikaciju s posadom (sl. 48). 

Preko ulaznog podsistema uređaj za upravljanje vatrom 
preuzima iz osmatračkog dijela općeg informacijskog sistema 
podmornice podatke o poziciji, stanju i gibanju podmornice, 
podatke o spremnosti oružja i podatke o varijanti gađanja. Preko 
komunikacijskog podsistema poslužioci oružja dobivaju od ure- 
đaja za upravljanje vatrom moguće varijante vatrenog udara. 
Poslužioci mogu dodatno uvesti detaljne podatke o gađanju i 
specificirati najpodesniji način djelovanja oružja. 

Računalski dio uređaja za upravljanje vatrom stalno pro- 
računava kinematičke, dinamičke i taktičke elemente gađanja, 
tako da je uređaj u svakom trenutku spreman da upravlja 
gađanjem. Međutim, čak i uz najviši stupanj automatizacije, 
konačni čin lansiranja ili ispaljivanja oružja nikad nije auto- 
matski, nego se o tome uvijek donosi posebna odluka i izdaje 
komanda. 


Upravljački 
Računalo pult 


Sonar 


Ostali 
senzori 


brzinomjer 
kompas 
napadni periskop J- 
osmatrački periskop 
radar 

lokator radara 

itd. 


Ko Poslužitelj I Komanda 
Q- Pokazivač 


LE 


479 


podmornice složen taktički parametar koji pokazuje dokle pod- 
mornica otkriva prisutnost svojim oblikom, bojom, konstrukci- 
jom, aktivnostima i podvodnom vožnjom. 

Zadatak je podjednako projektanata, graditelja i posade 
podmornice da povećaju njenu skrivenost. Poznavanjem pojava 
s kojima podmornica narušava svoju skrivenost može se pogod- 
nim projektiranjem, gradnjom i eksploatacijom podmornice po- 
većati skrivenost. 

Konstrukcijska skrivenost skup je parametara na koje se 
može utjecati jedino projektom i izvedbom podmornice. Na 
gotovoj podmornici posada ne može utjecati na elemente kon- 
strukcijske skrivenosti. 

Vizuelna komponenta konstrukcijske skrivenosti povećava se 
prikladnom bojom trupa i konstrukcijskim rješenjima koja omo- 
gućuju da zaronjena podmornica ostavlja što manje vidljiv trag 
propelera, zračnih mjehurića, ulja, otpadaka itd. 

Najvažnija je akustička komponenta konstrukcijske skrive- 
nosti. O obliku trupa podmornice ovisi površina refleksije izlo- 
žena protivničkom aktivnom sonaru. Nepovoljan oblik trupa 
podmornice uzrokuje vrtloženje vode uzduž trupa i oko izda- 
naka na trupu, što stvara šumove (šum forme) koji se mogu 
otkriti pasivnim sonarom. Za otkrivanje pasivnim sonarom ipak 
je mnogo važniji tzv. daleki šum koji se sastoji od hidrodina- 
mičkog i strukturnog šuma podmornice. Osim šuma forme, hidro- 
dinamički šum potječe od zujanja i kavitacijskog šuma brod- 
skog vijka, što se može smanjiti ispravnim projektom vijka i 
krmenog dijela trupa. Strukturni šum potječe od rada strojeva 
i mehanizama u podmornici, pa se može smanjiti izborom 
strojeva koji rade tiho, načinom ugradnje strojeva i akustičkom 


izolacijom izvora buke. 
PVO raketni I Q— “= SZ 


lanser = = 


stanja 


Torpedni aparati 
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Izbor aparata 


SI. 48. Sistem za upravljanje vatrom 


Izlazni podsistem je stalno povezan s oružjem i prenosi ko- 
načno obrađene podatke na oružje. 

Na starijim je podmornicama svakom oružju pripadao za- 
sebni uređaj za upravljanje vatrom, uglavnom analognog tipa, 
konstruiran samo za određenu vrstu oružja. Uvođenjem elek- 
troničkih digitalnih računala uređaj za upravljanje vatrom po- 
stao je jedinstven za sva oružja. Što više, on služi kao centralno 
računalo i za obradbu informacija potrebnih podmornici izvan 
sistema naoružanja, najčešće za pasivno hidroakustičko osma- 
tranje. Tek su procesna računala omogućila upravljanje vatrom 
i gađanje ciljeva koji su daleko izvan dometa bilo kojeg od 
postojećih senzora u sistemu za osmatranje na podmornici. 
Uvijek kad je domet oružja mnogo veći od dometa senzora, 
podmornica gađa posredno prema podacima što ih prima od 
nekog drugog sistema osmatranja. Tako primljeni podaci ne 
mogu se izravno primijeniti za gađanje, nego ih je potrebno 
podvrgnuti složenoj obradbi, što je moguće jedino pomoću di- 
gitalnog elektroničkog računala. 


Skrivenost podmornice 


Za vojnu podmornicu veoma je važno da je protivnik ne 
primijeti. Nekada je bilo dovoljno da podmornica zaroni pa 
da bude skrivena, ali danas već postoje brojna tehnička sred- 
stva za otkrivanje zaronjene podmornice. Zato je skrivenost 


Magnetska komponenta konstrukcijske skrivenosti postaje 
sve važnija i u posljednje se vrijeme smanjuje ugradnjom ure- 
đaja za kompenzaciju magnetičnosti čeličnih masa podmornice. 

Radarska skrivenost važna je samo u nadvodnoj plovidbi 
podmornice, a postiže se izborom materijala lakog trupa i obli- 
kom tornja. 

Toplinska komponenta konstrukcijske skrivenosti postaje sve 
važnija zbog sve veće osjetljivosti detektora infracrvenog zra- 
čenja. Zato se u prvom redu nastoji smanjiti temperatura 
ispušnih plinova u nadvodnoj i šnorkel vožnji, a zatim i ukupno 
toplinsko polje zaronjene podmornice. 

Eksploatacijska skrivenost obuhvaća postupke posade koje u 
podvodnoj vožnji dodatno smanjuju mogućnost otkrivanja pod- 
mornice kad se očekuje djelovanje protivnika. Pasivne su me- 
tode prikrivanja: smanjenje svih aktivnosti podmornice koje 
stvaraju šum, malošumni režim vožnje (šuljanje) ili spuštanje 
podmornice na dno. Aktivne metode prikrivanja su važnije, 
a sastoje se u maskiranju ili u zavođenju protivnika. U tu 
svrhu podmornica ima elektroničke uređaje za analizu stanja 
okoliša, vlastite zamjetljivosti i senzora protivnika. Na osnovi 
analize okoliša podmornica odlazi u sloj mora koji je naj- 
nepovoljniji za širenje zvuka. Sredstva za maskiranje ili za za- 
vođenje protivnika podmornica ispušta pomoću posebnih ure- 
đaja. 
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PODMORNIČKI SISTEMI 
Informacijski sistemi 


Informacijski sistemi na podmornici obuhvaćaju uređaje, 
opremu i sredstva pomoću kojih se prikupljaju, obrađuju, pre- 
nose i prikazuju podaci važni za vođenje svih aktivnosti pod- 
mornice. Prema namjeni pojedini informacijski sistemi na pod- 
mornici služe za navigaciju, za komunikacije unutar podmor- 
nice i s vanjskim svijetom, za osmatranje i izviđanje, te za 
nadzor stanja i rada podmorničkih uređaja i mehanizama. 

Navigacija. Najvažniji navigacijski uređaji na podmornici 
jesu: kompas, brzinomjer i dubinomjer, jer se pomoću njih 
neprestano mjere kurs, brzina i dubina ronjenja, a to su naj- 
važniji parametri plovidbe. U suvremenim integriranim siste- 
mima upravljanja ti uređaji služe, osim za navigaciju, i za 
upravljanje podmornicom. Ostali navigacijski uređaji, oprema i 
pribor pomagala su koja olakšavaju vođenje navigacije. 

Kompas je najstariji senzor na brodovima uopće, pa i na 
podmornici. Za razliku od površinskih brodova, na podmornici 
se nije nikada mogao upotrebljavati klasični magnetski kompas 
zbog efekta magnetskog okiopa čeličnog trupa, nego se na pod- 
mornici upotrebljava samo kompas na zvrk (v. Brod, instrumenti 
i specijalni uredaji, TE 2, str. 315). 

Pomoću kompasa, brzinomjera i dubinomjera, gotovo sve 
podmornice, osim najmodernijih strateških podmornica, vode 
tzv. zbrojenu navigaciju, tako da od poznate početne pozicije 
crtanjem na karti pribrajaju u kursovima orijentirane odsječke 
prevaljenog puta. U tu svrhu služi posebni uređaj (zbirni stol) 
koji na osnovi podataka o kursu i brzini podmornice auto- 
matski ucrtava na karti trajektoriju plovidbe, uzimajući u obzir 
mjerilo karte, vrstu projekcije karte, djelovanje morske struje, 
zanosa i ostalih vanjskih utjecaja. 

Inercijska navigacija, potpuno zasnovana na veoma usavrše- 
nom kompasu na zvrk, sa senzorima ubrzanja u svim smjero- 
vima slobode gibanja, vrlo je složena i primjenjuje se samo na 
velikim podmornicama, jer pouzdanost zbrojene navigacije kroz 
dugo razdoblje plovidbe ne zadovoljava. 

Komunikacije. Uređaji za komunikacije služe za unutrašnje 
i vanjske veze podmornice. Vanjske veze s udaljenim mjestima 
održavaju se pomoću radija ili hidroakustičkih uređaja, koji 
mogu biti samo prijemni ili primopredajni. 

Na većim i najvećim udaljenostima potpuno zaronjena pod- 
mornica ne može održavati vezu radiom. Potrebno je da pod- 
mornica izroni na periskopsku dubinu i da iznad površine mora 
isturi primopredajnu radio-antenu. 


Nekada se za prijenos poruka zaronjenoj podmomici pri- 
mjenjivao dugi val (1---10km) (v. Elektronika, TE 4, str. 646, 
tabl. 1) koji je na niskim frekvencijama (LF 30--:300 kHz) pro- 
dirao do 10m ispod morske površine, pa je duga žična antena 
razapeta od pramca do krme mogla primiti upotrebljiv signal 
i na vrlo velikim udaljenostima od baze na kopnu. Suvremene 
podmornice strateške namjene služe se radio-vezom na vrlo 
niskim frekvencijama (VLF 3-::30 kHz) čiji radio-val prodire i 
do dubine od 50m. Pri tome podmornica za sobom tegli do 
600 m dugu antenu s posebnim plovkom na kraju. Taj plovak 
podiže kraj antene na —50m ako je podmomica na većoj 
dubini, npr. 300m. Budući da takva antena ograničava brzinu 
i manevriranje podmornice, uvodi se globalna komunikacija na 
ekstremno niskim frekvencijama (ELF 30---300 Hz) kojima se 
mogu i na velikim dubinama primati poruke s obalne stanice. 

Hidroakustički uredaji za vezu izumljeni su u novije vrijeme. 
Pomoću takvih uređaja podmornica može održavati vezu s 
površinskim brodom, s diverzantom, spasiocima i, naravno s 
drugom podmornicom. Duboko zaronjena podmomica može 
uspostaviti vezu s avionom, helikopterom i kopnom preko radio- 
-hidroakustičke plutače koja služi kao relejna stanica. Pomoću 
takve plutače mogu se uspostaviti veze na mnogo većim udalje- 
nostima nego samo hidroakustičnim prijenosom. 

Unutrašnje veze, kao što su telefon, razglas i interfon, služe 
za prijenos naredbi i obavijesti između borbenih stanica unutar 
podmornice. 

Osmatranje. Potpuno zaronjena podmornica nema neposred- 
nog uvida u stanje oko sebe. Zato je veoma važno za podmor- 
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nicu posredno i neposredno osmatranje okoliša radi prikupljanja 
podataka. Nekada su podmornice imale za osmatranje površine 
mora samo periskop opće namjene. Kasnije su uvedeni osma- 
trački i napadni periskopi za mjerenje udaljenosti cilja, kad je 
vanjska vidljivost dovoljna. Primjena optoelektroničkih senzora 
(v. Optoelektronika, TE 9, str. 694) važna su dopuna klasičnog 
periskopa za rad u noći, mjerenje daljine, registriranja slike 
obzorja itd. 


SL 49. Cilindrična hidrofonska antena podmorničkog pasivnog sonara 


Razvoj elektronike omogućio je da podmomica u zaronje- 
nom stanju može pomoću pasivnih hidroakustičkih prislušnih 
uređaja (šumosmjerača, sl. 49) određivati elemente cilja na po- 
vršini ili pod vodom. Za otkrivanje podmornica za vrijeme 
drugoga svjetskog rata je razvijen aktivni hidroakustički lokator- 
-sonar, koji je brzo primijenjen i na podmornicama kao pre- 
cizno sredstvo za određivanje daljine i smjera cilja ili prepreke. 
Aktivni sonar emitira kratke impulse ultrazvučne energije i prima 
odraze od objekata na koje naiđe emitirani val na putu kroz 
vodu. Dva su velika nedostatka aktivnog sonara; domet mu nije 
velik, a kad s njime radi, podmornica se otkriva protivniku. 
Zbog toga se nastoji usavršiti stariji pasivni sonar koji, uz 
prikladan raspored prislušnih hidrofona, može otkriti cilj na 
većim daljinama, precizno odrediti smjer, a pomoću elektro- 
ničkog računala proračunati i daljinu (sl. 50). 


Sektor pasivnog sonara 
prekriven sa 96 snopova 
/ 


/ 
Sektor aktivnog 
sonara 


SI. 50. Područja prekrivanja pasivnog i aktivnog sonara na podmornici, Aktivni 
sonar sa svojim uskim snopom uključuje se u smjer određen pasivnim sonarom 
na osnovi pretraživanja u punom krugu oko podmornice 


Još od drugoga svjetskog rata podmornice osmatraju morsku 
površinu pomoću radara s antenom na posebnom izvlačivom 
jarbolu (sl. 51). Radar se mora upotrebljavati vrlo oprezno da 
podmornica ne bi otkrila svoj položaj. Mnogo više se primje- 
njuje pasivni uređaj, tzv. lokator radara, kojemu se antena 
izvlači prije periskopa, šnorkela, radara itd., da bi se ustano- 
vilo da li površinu iznad podmornice osmatra protivnički radar 
koji lako zapaža čak i kratkotrajno isturanje glave periskopa. 

Nadzor stanja podmornice. Sistemi i uređaji za nadzor stanja 
podmornice imaju senzore raspoređene po podmornici, a naro- 
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čito na udaljenim i nedostupnim mjestima. Svi su senzori pri- 
ključeni na centralni uređaj koji stalno obrađuje podatke što 
su ih izmjerili senzori i uspoređuje ih s dopuštenim vrijed- 
nostima, uzimajući u obzir sve međuzavisnosti. Tako se dobiva 
informacija o tendenciji da nastupi granično stanje, pa se mogu 
pravodobno poduzeti preventivni zahvati. 

Najvažnije grupe nadzora stanja jesu: stanje svih otvora u 
čvrstom trupu i unutar podmornice, stanja ambijenta s obzirom 
na životne uvjete, stanje strojeva i mehanizama, stanje zaliha 
i izvora energije, stanje fizikalnih polja podmornice kojima se 
ona otkriva protivniku itd. 
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je neodrživa, pa su se razvili integrirani sistemi u kojima broj 
senzora i njihova složenost nisu ograničeni mogućnostima per- 
cepcije posade (sl. 52). Podaci prikupljeni sa svih senzora skup- 
ljaju se u zajedničkoj banki podataka i otuda ih elektroničko 
računalo uzima na obradbu. Rezultati obradbe prikazuju se 
tekstom ili grafički na pokazivačima (ekranima katodnih cijevi) 
i neposredno služe da se započne i obavi neka radnja ili ma- 


SI. 51. Raspored različitih antena i senzora na podmornici od 59,5 m duljine i 1390 t podvodne istisnine. 1 cilindrična hidrofonska baza pasivnog promatračkog 
sonara, 2 uzdužna hidrofonska baza pasivnog sonara za mjerenje udaljenosti, 3 pokretna antena aktivnog sonara, 4 lanser protuzračnih raketa, 5 promatrački 
periskop, 6 napadni periskop, 7 jarbol radarske antene, 8 jarbol detektora strane radarske aktivnosti, 9 elastična štapna antena VF/VVF stanice, 10 teleskopska 
uvlačiva radio-antena, /1 jarbol UVF radio-antene, 1/2 uvlačiva cijev šnorkela, 13 torpedni aparati (8 komada), 14 vanjski poklopac torpednog aparata 


Integrirani informacijski sistemi. Zadaci i djelovanje suvre- 
mene podmornice postaju sve složeniji, pa raste broj i slože- 
nost informacija potrebnih za vođenje podmornice i njeno bor- 
beno djelovanje. Klasična koncepcija da pojedinim senzorima 
pripadaju posebni uređaji i uz njih posebni poslužioci postala 


% 


emir 


Si. 52. Upravljački pult integriranog informacijskog sistema na podmornici 
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nevar. Informacije na pokazivaču mogu biti filtrirane tako da 
po obliku i sadržaju najbolje posluže korisniku. 

U integriranom sistemu nema više granica između klasičnih 
uređaja. Na primjer, giroskopska platforma, koja zamjenjuje 
girokompas, ne služi samo za klasičnu ili inercijsku navigaciju, 
nego podaci tog kompleksnog senzora djeluju izravno na kor- 
milarenje podmornicom i po smjeru i po dubini, na upravljanje 
vatrom oružja, na osmatranje itd. Uvođenjem integriranih si- 
stema nestala je podjela između osmatranja i upravljanja vatrom 
oružja, što je posve logično, ali nije bilo ostvarljivo u ranije 
razdvojenim sistemima. 

Najveći dio kapaciteta procesnog računala služi za praćenje 
cilja i proračun elemenata gađanja. Cilj se najuspješnije, i za 
podmornicu najsigurnije, prati pasivnim sonarom, ali pri tom je 
potrebno mnogo složenih računskih operacija da bi se iz niza 
uzastopnih smjeranja odredila daljina cilja. Iz niza podataka o 
promjeni smjera i daljine cilja određuju se elementi gibanja 
cilja i dovode u korelaciju s gibanjem podmornice i oružja da 
bi se odredili elementi gađanja. 


Sistemi za upravljanje podmomicom 

Uređaji za upravljanje podmornicom dovode i održavaju 
podmornicu na određenom kursu (horizontalna ravnina) i na 
određenoj dubini i kutu trima (vertikalna ravnina). Ti uređaji 
u toku vožnje aktiviraju kormila i upravljive tankove, te po- 
moću njih mijenjaju stanje, tj. položaj i gibanje podmomice u 
prostoru. 

Kurs podmornice mijenja se pomoću smjernih kormila, dok 
se pomoću dubinskih kormila (pramčanih i krmenih hidroplana) 
i pomoću pramčanih i krmenih trim-tankova mijenja kut trima 
i utječe na dubinu ronjenja. Upravljivi regler-tank utječe samo 
na dubinu ronjenja podmornice. 

Uređaji za upravljanje podmornicom stalno se usavršavaju. 
Prve su podmornice imale posebne poslužioce koji su rukovali 
pojedinim kormilima i upravljivim tankovima. Rad svih poslu- 
žilaca koordinirao je komandant podmornice izdavanjem naredbi 
o potrebnom kursu, dubini ili kutu trima podmornice. Razvo- 
jem uređaja za upravljanje nisu uvedena samo tehnička po- 
boljšanja, već je smanjen broj poslužilaca, a komandant je 
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rasterećen od stalnog nadzora nad svakim detaljem upravljanja. 
Integracija odvojenih uređaja u kompleksne uređaje za upra- 
vljanje (sl. 53) omogućuje da samo jedan član posade bude za- 
dužen za upravljanje (pilot). Osim toga, upravljanje se u nekim 
režimima plovidbe može potpuno automatizirati, pa pilot samo 
prati proces vožnje i intervenira ako za to nastupi potreba. 

Suvremene podmornice zahtijevaju vrlo precizno i stabilno 
upravljanje po kursu, dubini i kutu trima. Budući da je pod- 
mornica dinamički sistem sa šest stupnjeva slobode i da je iz- 
ložena brojnim nelinearnim i nepredvidljivim poremećajima, 
upravljanje zasnovano na refleksima prosječnog poslužioca ni- 
kako ne može zadovoljiti zahtijevanu preciznost. U uvjetima 
eksploatacije suvremenih podmornica potrebna preciznost upra- 
vljanja može se postići jedino pomoću integriranih upravljačkih 
sistema koji su vođeni elektroničkim računalom. Najsloženiji 
zadatak računala je da optimira proces upravljanja. 


SL. 53. Pult za automatsko upravljanje podmornicom po smjeru i dubini 


Procesno računalo centralni je dio integralnog sistema u 
koji ulaze, osim izvršnih organa, i svi senzori za mjerenje 
parametara stanja, sklopovi za automatski nadzor ispravnosti 
i uključivanje rezervi, te elementi za komunikaciju s pilotom. 
Suvremeni uređaji omogućuju pilotu da u svakom trenutku 
utječe na upravljanje i, ako je potrebno, da ga potpuno pre- 
uzme u svoje ruke. 

V. Kristić 


Sistem za zaronjivanje i izronjivanje. Podmornica zaronjuje 
i izronjuje tako da joj se promijeni istisnina plavljenjem ili 
pražnjenjem glavnih tankova ronjenja. Na površini podmornica 
plovi s praznim tankovima ronjenja, a u podvodnoj su vožnji 
glavni tankovi ronjenja naplavljeni morskom vodom. 

Sistem za zaronjivanje i izronjivanje podmornice u osnovi 
se sastoji od glavnih tankova ronjenja s uređajima za plavljenje 
i odušivanje tankova (plavnici i odušnici), te sistema cjevovoda 
komprimiranog zraka za pražnjenje (pirenje) glavnih tankova 
ronjenja. 
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Plavnik glavnog tanka ronjenja ugrađen je na dnu tanka, a 
odušnik pri vrhu tanka. Pri plavljenju tanka otvoreni su plavnik 
i odušnik, a za vrijeme pirenja otvoren je samo plavnik. Na 
sl. 54 prikazan je redoslijed otvaranja i zatvaranja odušnika i 
plavnika prilikom zaronjivanja i izronjivanja podmornice, te 
stanja glavnih tankova ronjenja u pojedinim fazama tih procesa. 
Plavnici i odušnici opremljeni su za lokalno ručno i za daljinsko 
elektrohidrauličko ili elektropneumatsko upravljanje. Daljinski 
se upravlja s trim-pulta koji je glavno upravljačko i signalno 
mjesto za sistem zaronjivanja i izronjivanja podmomice. 


Zaronjivanje 


a Zaronjivanje 


kod ora 


Izronjivanje 


Spremna za izronjivanje 


SI. 54. Proces zaronjivanja i izronjivanja podmornice. a zaronjivanje. Na po- 
vršini: zatvoreni su odušnici (1) i plavnici (2) glavnih tankova ronjenja koji su 
nenaplavljeni. Zaronjivanje: otvoreni su odušnici (1) i plavnici (2) pa se glavni 
tankovi ronjenja plave. U zaronjenom stanju: odušnici (1) su zatvoreni, plavnici 
(2) zatvoreni ili otvoreni, a glavni tankovi ronjenja naplavljeni. b izronjivanje. 
Podmornica spremna za izronjivanje: odušnici (1) su zatvoreni, plavnici (2) 
otvoreni, a sistem komprimiranog zraka pripremljen za pirenje glavnih tankova 
ronjenja. Izronjivanje: odušnici (/) su zatvoreni, plavnici (2) otvoreni, a kom- 
primirani zrak kroz ventile (3) dostrujava u glavne tankove ronjenja i istiskuje 
iz njih vodu (pirenje tankova) 


Sistem cjevovoda komprimiranog zraka za pirenje vode iz 
glavnih tankova ronjenja opskrbljuje se zrakom iz spremnika 
sistema komprimiranog zraka tlaka 200---250 bar. Iz jedne ili 
više ventilnih stanica (pirnih stanica) razvodi se komprimirani 
zrak kroz pripadne cjevovode i armaturu u glavne tankove 
ronjenja (sl. 55a). Radi štednje komprimiranog zraka obično je 
na podmornici paralelno ugrađen i sistem za dodatno pirenje 
glavnih tankova ronjenja ispušnim plinovima Dieselovog mo- 
tora. Starije podmornice imale su u istu svrhu sistem s centri- 
fugalnim kompresorom visine dobave 0,7---1,5 bar (pirilo). Oba 
se sistema stavljaju u pogon nakon što podmornica pirenjem 
određenog broja tankova komprimiranim zrakom djelomično 
izroni na površinu. 

Radi brzog pirenja glavnih tankova ronjenja, odnosno brzog 
izronjivanja pri spasavanju u nesrećama, suvremene podmornice 
imaju i sistem komprimiranog zraka tlaka do 400 bar, za pirenje 
glavnih tankova ronjenja. Najmodernije podmornice imaju u 
tankovima ronjenja ugrađene generatore plina za brzu proiz- 
vodnju plina na bazi hidrazina ili čvrstog goriva, kojima se 
i pri maksimalnim dubinama ronjenja podmornice vrlo brzo 
istisne voda iz glavnih tankova ronjenja. Brzo izronjivanje pod- 
mornice aktiviranjem hidrazinskih generatora plinova u glav- 
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nim tankovima ronjenja, uz istovremeni poriv propulzivnog 
uređaja, prikazano je na sl. 55b. 


Glavni tank Glavni tank 


SI. 55. a shema sistema cjevovoda za pirenje glavnih tankova ronjenja, b brzo 
izronjivanje podmornice pirenjem tankova ronjenja pomoću hidrazinskog plina 


Sistem uravnoteženja podmornice. Pomoću sistema za uravno- 
teženje (trimovanje) zaronjena se podmornica uravnotežuje u 
horizontalnoj ravnini i njena se težina izjednačuje s uzgonom. 
Za uravnoteženje (trimovanje) podmornice služe pramčani i 
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krmeni trim-tankovi, smješteni na krajnjim dijelovima pramca 
i krme, i regler-tankovi, smješteni u području težišta podmor- 
nice (sl. 56). 


SI. 56. Shema sistema cjevovoda za uravnoteženje podmornice. / plavni regler- 

“tank, 2 pirni regler-tank, 3 pramčani pirni trim-tank, 4 pramčani plavni trim- 

-tank, 5 krmeni pirni trim-tank, 6 krmeni plavni trim-tank, 7 trim-stanica, 
8 trim-pumpa, 9 spoj s morem, 10 dovod komprimiranog zraka 


Punjenjem i pražnjenjem regler-tankova izjednačuje se težina 
podmornice s uzgonom, a prebacivanjem morske vode između 
krmenih i pramčanih trim-tankova izjednačuju se pramčani i 
krmeni trim-momenti. Morska se voda unutar sistema preba- 
cuje komprimiranim zrakom, pumpom ili hidrostatskim tlakom 
mora pomoću razvodne ventilne stanice (trim-stanice). Ta je 
stanica cjevovodima i armaturom spojena s tankovima i s 
morem. Na suvremenim podmornicama voda za uravnoteženje 
prebacuje se pomoću komprimiranog zraka, a kao rezerva služi 
pumpa (trim-pumpa). Svi sistemi za uravnoteženje podmornice 
s komprimiranim zrakom imaju po dva pramčana i krmena 
trim-tanka i dva regler-tanka. Po jedan od tih tankova stalno 
je pod tlakom zraka i zove se pirni trim-tank, odnosno pirni 
regler, a drugi je stalno odušen i zove se plavni trim-tank, 
odnosno plavni regler. Prebacivanje morske vode ide u smjeru 
od pirnog trim-tanka prema plavnom trim-tanku, odnosno od 
pirnog regler-tanka prema moru i od mora prema plavnom 
regler-tanku. U sistemima za uravnoteženje koji imaju samo 
trim-pumpu, trim-tankovi su jednostruki i samo je jedan regler- 
-tank. 

Svi ventili u trim-stanici opremljeni su za lokalno ručno i 
daljinsko elektrohidrauličko upravljanje. Na suvremenim pod- 
mornicama sve radnje uravnoteženja podmornice izvode se auto- 
matski u sklopu integriranog sistema upravljanja. 


Zračni, hidraulički, ventilacijski i klimatizacijski sistemi 

Sistem komprimiranog zraka. Sistemom komprimiranog 
zraka akumulira se potencijalna energija zraka koji služi za 
zaronjivanje i izronjivanje podmornice, za torpedni napad, za 
uravnoteženje podmornice ispod površine mora, za spasavanje 
te za rad niza drugih sistema, uređaja i mehanizama. 

Sistem komprimiranog zraka sastoji se od _ kompresora, 
spremnika zraka (boca), jedne ili više razvodnih ventilnih sta- 
nica, te cjevovoda s pripadnom opremom i armaturom (sl. 57). 
Podmornica je opremljena jednim ili s više visokotlačnih kom- 
presora, već prema njenoj istisnini i tipu. Postoje male diver- 
zantske podmornice bez ugrađenog kompresora ; njihovi sprem- 
nici komprimiranog zraka pune se u bazi ili sa drugoga plov- 
nog objekta. 


>< 


& Nepovratni ventil 
& Zaporni ventil 


SI. 57. Shema sistema komprimiranog zraka. / ventili torpednih uređaja, 2 ventili za pirenje glavnih 

tankova ronjenja, 3 krmena razvodna stanica komprimiranog zraka, 4 ventil za stavljanje pojedinih 

odsjeka pod tlak zraka, 5 zaporni ventil zraka na oplati čvrstog trupa, 6 kompresori, 7 ventil za pirenje 

tankova brzog ronjenja, 8 glavna razvodna stanica komprimiranog zraka, 9 glavni kolektor zraka, 

10 ventil za zrak niskog tlaka, // ventili za odušivanje razvodne stanice komprimiranog zraka, 12 pram- 

čana razvodna stanica komprimiranog zraka, 13 priključak na vanjski (lučki ili brodski) sistem zraka, 
14 spremnici komprimiranog zraka 
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Podmornički kompresor je visokotlačni zračni kompresor vi- 
sine dobave 200---250 bar, a na najmodernijim podmornicama i 
do 400 bar. Dobava kompresora iznosi obično 2---10 dm/min 
pri normalnoj visini dobave. Kompresori su četverostepeni, oja- 
čane i na udare otporne konstrukcije. Hlade se neposredno 
morskom vodom, a pogone istosmjernim elektromotorima. Na 
starijim podmornicama ugrađivali su se i kompresori pogonjeni 
Dieselovim motorom (Junkersova izvedba). Na sl. 58a prikazan 
je sklop od dva podmornička kompresora francuske tvrtke 
Techniques Girodin postavljena na zajedničkom postolju. Do- 


a *a 
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SL 58. Podmornički kompresor francuske tvrtke Techniques Girodin ugrađen na podmornici Daphne. a par kompresora na zajedničkom postolju, b pogonski 
mehanizam kompresora 


bava kompresora iznosi 2x 4dm>/min pri visini dobave od 
250 bar. Takav kompresor ima poseban pogonski mehanizam 
(sl. 58b) i vrlo kompaktnu konstrukciju, a može dobavljati 
komprimirani zrak i do 400 bar. 


Spremnici zraka (boce) sadrže 20---600 litara. Smješteni su 
u čvrstom trupu podmornice, obično između rebara i ispod 
podnica, i izvan čvrstog trupa u glavnim tankovima ronjenja 
i prostorima ispod palube. Svi spremnici i ostala oprema si- 
stema komprimiranog zraka te materijal od kojeg su izrađeni 
ispituju se prije ugrađivanja u podmornicu prema posebnim 
propisima. Ispitni je tlak spremnika i armature 1,52 puta 
veći od radnog tlaka, a pri maksimalnom ispitnom tlaku pla- 
stična deformacija spremnika mora biti manja od 2% iznosa 
elastične deformacije. 

M. Franić 


Hidraulički sistem. Na podmornici se hidraulički sistem sa- 
stoji od hidrauličkih pumpi, sistema cjevovoda i hidrauličkih 
grana koje završavaju hidrauličkim izvršnim uređajima: hidrau- 
ličkim cilindrima za pravocrtno gibanje i hidrauličkim moto- 
rima za okretanje ili za zakretanje (sl. 59). 

Da bi hidraulički izvršni uređaji radili prema zadanim pa- 
rametrima, u njihovim granama postoje različite vrste razvod- 
nika, regulatora te sigurnosnih i mjernih instrumenata. Broj 
i vrsta hidrauličkih grana ovisi o broju i vrsti uređaja koje 
hidraulički izvršni uređaji pokreću, a to su smjerna kormila, 
pramčani i krmeni hidroplani, periskop, radar, odušnici, plav- 
nici itd. Neke od tih hidrauličkih grana pružaju se i izvan 
čvrstog trupa podmornice, pa cijevni spojevi moraju imati dvo- 
strano brtvenje, i prema moru, i prema ulju, da morska voda 
ne bi prodrla u hidraulički sistem. 


1 10 9 
ba p 


SI. 59. Hidraulički sistem podmornice. / odušnici, 2 hidraulički cilindri kormila i hidroplana, 3 glavni 
hidraulički vodovi, 4 ispušni ventili, 5 plavnik, 6 hidraulička centrala, 7 rezervni hidraulički sistem, 
8 kingston-ventili, 9 periskop, 10 radar, 1/ usisna cijev šnorkela 
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Osim uvjeta koji su jednaki za sve hidrauličke sisteme, 
hidraulički sistem podmornica mora osigurati rad svih uređaja 
uz minimalnu razinu šuma za vrijeme plovidbe šuljanjem. To 
su obično sistemi otvorenog kružnog toka, najčešće ispunjeni 
hidrauličkim uljem ili sintetskim tekućinama. 

Broj, vrsta i veličina hidrauličkih pumpi ovisi o broju hi- 
drauličkih izvršnih uređaja. To su uglavnom malošumne vijčane 
pumpe ili specijalne izvedbe klipnih pumpi promjenljivog kapa- 
citeta. U sistemu pumpi predviđeni su akumulatori s gumenim 
elastičnim mijehom ili membranom, ili klipni akumulatori (sl. 60) 
koji pokrivaju vršnu potrošnju kad dobava pumpi nije dovoljna. 
Osim toga, akumulatori prigušuju pulzacije radnog medija zbog 
rada pumpi i hidrauličke udare uzrokovane naglim promje- 
nama u hidrauličkim granama (pokretanje, zaustavljanje, pro- 
mjene opterećenja, promjene brzine). 


SL 60. Baterija hidrauličkih akumulatora 


Za vitalne uređaje podmornice predviđeni su rezervni hi- 
draulički sistemi koji mogu služiti za rad jednog ili više ure- 
đaja. Obično su to jednostavniji hidraulički sistemi s posebnim 
tankom i hidrauličkom pumpom, ili su to dijelovi hidrauličkih 
grana. Oni rade kad je opći hidraulički sistem podmomice u 
kvaru. Projektirani su tako da je prijelaz na rezervni sistem 
jednostavan i brz. 

Hidraulički sistemi koji su predviđeni samo za određene 
vrste uređaja, posebna su hidraulička cjelina i nisu povezani 
s općim hidrauličkim sistemom podmornice. Takvi posebni si- 
stemi pokreću aktivni sonar, okreću radarsku antenu ili služe 
za pogon brodskog vijka u vožnji šuljanja. Mogu biti otvorenog, 
poluzatvorenog ili zatvorenog kružnog toka. Na manjim pod- 
mornicama takav sistem dolazi u obzir i za glavni pogon. 


D. Patarić 


Sistem ventilacije i klimatizacije. Za vrijeme površinske i 
šnorkel plovidbe ventilacijom se u podmornici izmjenjuje zrak 
potreban za život posade i za rad pogonskih i drugih uređaja. 
U podvodnoj plovidbi ventilacijom se miješa zrak unutar pod- 
mornice radi bolje regeneracije zraka u uređajima koji odstra- 
njuju ugljik-dioksid i obnavljaju potrošeni kisik. 

Sistem za ventilaciju na podmornici obično se sastoji od 
dva ventilatora i dva ventilacijska kanala ugrađena uzduž pod- 
mornice s ograncima za ventilaciju pojedinih odsjeka i akumu- 
latorskih baterija. Jedan ventilator služi za dobavu svježeg zraka 
u podmornicu, a drugi odstranjuje onečišćeni zrak iz podmor- 
nice. Svježi se zrak dobavlja kroz šnorkel, a onečišćeni se zrak 
odvodi iz podmornice kroz ispušni sistem Dieselovih motora 
kad motori nisu u pogonu. Kad Dieselovi motori rade, one- 
čišćeni se zrak vodi u usisne filtre Dieselovih motora, pa s 
ispušnim plinovima odlazi izvan podmornice (sl. 61). U kon- 
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l Zasun otvoren 


( Zasun zatvoren 


Torpedni 


Odsjek 
odsjek 


Dieselovih motora 


Odsjek pomoćnih 


strojeva Centrala 


SL 61. Shema izmjene zraka za vrijeme šnorkel vožnje. / šnorkel, 

2 tlačni ventilator za dobavu svježeg zraka u podmornicu, 3 usisni ven- 

tilator za izbacivanje onečišćenog zraka iz podmornice, 4 spoj ventilacije 

na usisne filtre Dieselova motora, 5 spoj ventilacije na glavne ispušne 
ventile Dieselova_ motora 


vencionalnim podmornicama veće istisnine zrak u podmornici 
izmjenjuje se kroz posebni tlačni i usisni ventilacijski stup, a 
ne kroz ispušni sistem Dieselovih motora. 

U sistem ventilacije podmornice priključena je i ventilacija 
akumulatorskih baterija. Akumulatorska baterija razvija vodik, 
pa se bez dobre ventilacije ne bi mogla ni upotrebljavati ni 
održavati. Zato je ventilacija prostora za akumulatorske bate- 
rije veoma važna za sigurnost podmornice. 


LAKA, KAKNJA MAKA! 


SI. 62. Klimatizator s termoelektrič- 

nim hlađenjem. / ventilator, 2 ulaz 

zraka, 3 izlaz zraka, 4 termoelementi, 

5 ulaz vode za hlađenje, 6 izlaz vode 
za hlađenje 


TONE 


Radi što boljih uvjeta za život i rad posade, te radi održa- 
vanja skupe elektroničke opreme, suvremene podmomice imaju 
uz ventilaciju i klimatizacijski uređaj. Klimatizacijom zraka 
postiže se i neprekidno održava zadani sastav i stanje zraka 
(temperatura, relativna vlažnost, brzina strujanja i čistoća), neo- 
visno o unutrašnjim i vanjskim uvjetima. Uređaji za klimati- 
zaciju zraka dosta su složeni, jer je atmosfera u podmornici 
stalno izložena promjenama. Za klimatizaciju zraka u podmor- 
nici služe klasični rashladni uređaji, a u najnovijim nuklearnim 
podmornicama i uređaji s termoelektričnim hlađenjem (sl. 62). 
U posljednje vrijeme sistemi za klimatizaciju imaju specijalne 
kemijske i apsolutne filtre koji odstranjuju toksične plinove i 
aerosole. 

M. Franić 
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ODRŽAVANJE ŽIVOTNIH UVJETA 
U PODMORNICI 


U podmornici moraju se osigurati biološki i zdravstveni 
uvjeti za održavanje života, te za radnu i borbenu sposobnost 
posade. To se postiže održavanjem prikladne mikroklime, pri- 
kladnim radnim i boravišnim uvjetima, ispravnom prehranom 
i zaštitom od radijacije. 


Mikroklima 


Da se u podmornici za vrijeme ronjenja održe potrebni 
mikroklimatski uvjeti, provodi se regeneracija i klimatizacija 
zraka, pročišćivanje zraka, preventivna zaštita i kontrola zraka. 

Regeneracija zraka. Najveća promjena plinskog sastava zraka 
u podmornici nastaje zbog metabolizma ljudi, jer se disanjem 
stalno smanjuje sadržaj kisika, a povećava koncentracija ugljik- 
-dioksida i vlage u zraku. Te su promjene to veće što je posada 
aktivnija i troši više energije pa je i metabolizam veći. 

U konvencionalnim podmornicama čovjek troši 25 dm*/h 
kisika i razvija 22 dm>/h ugljik-dioksida. U nuklearnim pod- 
mornicama, uglavnom zbog veće aktivnosti posade u slobodno 
vrijeme, potrošak kisika po članu posade iznosi 30 dm?/h, 
a razvija se <25dm?/h ugljik-dioksida. Zbog pomanjkanja ki- 
sika u zraku čovjeku slabi vid i moć rasuđivanja, a kad udio 
kisika u zraku postane manji od 11%, nastupa nesvjestica i 
smrt. Minimalni dozvoljeni udio kisika u zraku podmornice 
iznosi 18-::19%, a maksimalni dozvoljeni udio 23---25%. Iznad 
te koncentracije kisika u zraku svi organski materijali postaju 
lako zapaljivi i plamen se brzo širi. Maksimalni dozvoljeni 
udio ugljik-dioksida ovisi o trajanju ronjenja, a najčešće iznosi 
1::+1,5%. S povećanom koncentracijom ugljik-dioksida u zraku 
pojavljuje se glavobolja, povraćanje i nesvjestica, a pri koncen- 
traciji od 8--+10% nastupa smrt. 

Ima nekoliko postupaka regeneracije zraka u podmornici. 
Regenerator zraka s pločama od kalij-superoksida djeluje na 
principu reakcije vlage iz zraka i kalij-superoksida. Tom se 
reakcijom iz kalij-superoksida oslobađa kisik, a dobiveni kalij- 
-hidroksid veže se s ugljik-dioksidom iz zraka, pa nastaje kalij- 
-karbonat i voda. 

Regenerator s kloratnom svijećom i patronom s granulama 
litij-hidroksida ima dva dijela. U prvom dijelu regeneratora 
izgara kloratna svijeća (smjesa natrij-klorata, željezne pilovine 


SI. 63. Spremnik tekućeg kisika 


Monoetanolamin 
__— 


Sl. 64. Shema uređaja za apsorpciju ugljik-dioksida. / kolona za apsorpciju, 

2 kolona za desorpciju, 3 pumpa za monoetanolamin, 4 izmjenjivač topline, 

5 kompresor ugljik-dioksida, 6 ulaz zraka onečišćenog ugljik-dioksidom, 7 izlaz 
čistog zraka, 8 odvod ugljik-dioksida 
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i barij-peroksida) i razvija kisik, a u drugom dijelu patrone s 
granulama litij-hidroksida apsorbiraju iz zraka ugljik-dioksid. 
Za dobivanje kisika može se, umjesto kloratne svijeće, upotrije- 
biti boca s komprimiranim ili tekućim kisikom (sl. 63). 

Za regeneraciju zraka u nukleamim podmornicama proiz- 
vodi se kisik elektrolizom destilirane vode, a u posebnom se 
uređaju pomoću monoetanolamina apsorbira iz zraka ugljik- 
-dioksid (sl. 64). U prvoj koloni uređaja hladni monoetanolamin 
apsorbira ugljik-dioksid iz struje zraka. U drugoj se koloni 
zagrijavanjem oslobađa vezani ugljik-dioksid i komprimira u 
čelične boce, a monoetanolamin se vraća natrag u prvu kolonu. 
U pogodnom trenutku ispušta se komprimirani ugljik-d ioksid 
iz boca u more. Takav postupak regeneracije zraka troši mnogo 
energije, pa se ne primjenjuje u konvencionalnim podmornicama. 

Klimatizacija zraka. Temperatura, vlažnost i strujanje zraka 
održavaju se sistemom ventilacije i klimatizacije. Regeneracija 
zraka kalij-superoksidom mnogo pridonosi održavanju vlažnosti 
i strujanju zraka. Tim se postupkom održava relativna vlažnost 
od 65-::75%, dok bi ostalim postupcima regeneracije, kad ne 
bi bilo klimatizacije, relativna vlažnost zraka iznosila 90--:95%. 

Za boravišne prostorije i stalna radna mjesta u podmornici 
optimalna je temperatura 20-.:24C i relativna vlažnost od 
50--:60%. U energetskim prostorijama dozvoljava se tempera- 
tura do 38 C bez ograničenja vlažnosti zraka, a u reaktorskoj 
prostoriji nuklearnih podmornica do 57 "C. 

Normalni je tlak zraka u podmornici 0,1 MPa. U šnorkel 
vožnji dozvoljava se podtlak do 0,09 MPa. Tlak naraste iznad 
0,1 MPa samo ako raste temperatura u podmornici ili ako si- 
stem komprimiranog zraka dobro ne brtvi pa propušta zrak. 

Pročišćivanje zraka. Osim promjena osnovnog sastava, zrak 
se u podmornici neprekidno onečišćuje različitim primjesama. 
Vrste i količine tvari što onečišćuju zrak ovise o vrstama i 


Tablica 4 


MAKSIMALNO DOPUŠTENA KONCENTRACIJA NEKIH ŠTETNIH 
TVARI U ZRAKU PODMORNICE PREMA AMERIČKIM NORMAMA 


Kemijsk Granica Granica Granica 
Naziv tvari i A Vjerojatni izvor gdo 1 sata | do 24 sata | do 90 dana 
Jom ronjenja ronjenja ronjenja 
cm*/m? cm? /m? cm?/m> 
Akrolein CH,CHCHO| Kuhinja | 0,1 
Amonijak |NH, Produkti me- 
tabolizma 400 50 25 
Benzen C4;H4 Otapala 100 10 
Dušik- EI. izbijanja, 
“dioksid. | NO, Dieselov 
motor 10 1,0 0,5 
Formal- HCHO Kuhanje, : 
dehid izgaranje 5 5 5 
Freon 12. [CCLF>, Uređaji za kli- 
matizaciju 2000 1000 200 
Klor Cl, Ak. bat.; klornal 
svijeća 10 0,1 
Metan CH4 Sanitarni tank | 13000 13000 13000 
Ozon O; El. filt, komu- 
tatori 1,0 0,1 0,02 
Stibin SbH,, Baterijski pli- 
Arsin AsH; novi 0,05 0,01 
Sumpor- |SO, Sanit. tank; 
-dioksid baterijski plin 10 5,0 10 
i Triaril- Kompresori; 
“fosfat hidraulika 50 10 
Ugljik- CO Metabolizam; 
-monoksid Dieselovi 
strojevi; pu- 
šenje 200 200 25 
Ugljiko- Aromatski Boje; ž dizelska 
vodici goriva 10 mg/m3 
Alifatski Izolacije; pla- 
stika 60 mg/m 
Vodik H, Bat. plin; 
generator O, 0,1 0,1% vol. | 0,1% vol. 
Vodik u H, 
ak. jami 2-+3% 23% 23% 
L L 


Prema: Guide for_ihe Clasification of Manned Submersibles, American Bureau 
of Shipping, New York 1968. 
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jačini izvora tih tvari te o trajanju ronjenja podmornice. Dosad 
je identificirano 200 štetnih tvari u zraku podmornice, a 
pretpostavlja se da ih može biti i mnogo više. Samo za manji 
dio tih tvari znade se kako djeluju na ljudski organizam kad 
im je u podmornici izložen duže vremena, pa su za te tvari 
propisane maksimalne dozvoljene koncentracije (v. tabl. 4), Naj- 
više štetnih tvari nosioci su i mirisa koji su u podmornici 
poseban i vrlo važan oblik onečišćenja zraka. Naročito je opa- 
san vodik koji se razvija iz akumulatorskih baterija jer već 4% 
vodika u zraku može izazvati razornu eksploziju. 

Postupci pročišćivanja zraka zasnivaju se uglavnom na filtri- 
ranju zraka i na katalitičkoj oksidaciji štetnih tvari. Filtarski 
su uređaji najčešće priključeni na centralni ventilacijski vod s 
ishodištem u kuhinji, sanitarnim čvorovima i strojamnici. Za fil- 
tarske elemente upotrebljava se aktivni ugljen (za mirise, te 
srednje i teške ugljikovodike), elektrostatski ili apsolutni filtri 
(za finu prašinu), staklena vuna (za grubu prašinu) te taložnici 
(za kapljičaste aerosole). 


SI. 65. Eliminator vodika i ugljik-monoksida. / venti- 
lator, 2 rotirajući izmjenjivač topline, 3 električni 
grijač, 4 katalizator, 5 hladnjak 


Vodik, ugljik-monoksid i djelomično neki ugljikovodici od- 
stranjuju se iz struje zraka katalitičkom oksidacijom do najvišeg 
stupnja oksidacije (do CO, i H,O) u posebnom uređaju, tzv. 
eliminatoru vodika i ugljik-monoksida (sl. 65). Pred komorom 
s katalizatorom struja zraka zagrijava se i do 320 “C, a na izlazu 
iz eliminatora ponovno se hladi. Neki eliminatori vodika i 
ugljik-monoksida umjesto prisilne cirkulacije zraka iskorišćuju 
prirodnu konvekciju. U tim uređajima temperature su niže 
(60::-300 *C), već prema koncentraciji vodika u zraku, ali je i 
djelotvornost oksidacije i kapacitet uređaja manji. 

Preventivna zaštita zraka od onečišćenja. Materijali ugrađeni 
u podmornicu, osim konstrukcijskih i drugih svojstava, moraju 
zadovoljiti i antitoksične uvjete. Prema tim uvjetima materijali 
ne smiju otpuštati štetne plinove ili mirise, a pri požaru ne smiju 
razvijati štetne plinove u količinama koje bi mogle postati 
otrovne. Te uvjete moraju ispunjavati svi organski materijali, 
a posebno boje i lakovi, kabelski i drugi izolacijski materijali, 
plastika i sl. 

Primjenom akumulatorskih baterija bez antimonskih legura, 
poboljšanjem miješanja elektrolita za vrijeme punjenja baterija 
i upotrebom elektrolita visoke čistoće smanjuje se razvijanje 
vodika i drugih baterijskih plinova. U podmornicu je zabra- 
njeno ugrađivati ili unositi uređaje sa živom, a ako je to neiz- 
bježno, mora se poduzeti sve da se spriječi isparivanje ili pro- 
sipanje žive. Također je zabranjeno unositi u podmornicu ma- 
terijale koji otpuštaju štetne plinove ili mirise, kao npr. paste 
ili otapala za čišćenje, sprejeve za deodoriranje i sl. 

Otpaci i prljavo rublje spremaju se u posebne, hermetički 
zatvorene spremnike. Da bi se spremnik što manje puta otva- 
rao, preporučuje se više manjih spremnika. Na podmornicama 
bez tankova za izbacivanje fekalija, urina i otpadnih voda 
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dodaju se u spremnike takvih otpadaka kemikalije koje spre- 
čavaju raspadanje tih tvari. Veće podmornice imaju posebnu 
prešu za prešanje čvrstih otpadaka (limenki od konzervi i sl.) 
i tunel za izbacivanje otpadaka u more. 

Kontrola zraka. Koncentracije kisika i ugljik-dioksida mjere 
se analitičkim mjernim instrumentima. Mjeri se kontinuirano 
ili svakih 1---2 sata, već prema omjeru slobodnog volumena 
zraka i broja ljudi u podmornici, te o postupku regeneracije 
zraka. Što je omjer volumena zraka i broja ljudi manji, to 
mjerenja moraju biti učestalija, pa i kontinuirana. 

Koncentracija kisika najčešće se mjeri paramagnetskim i po- 
larografskim detektorima. Sve se više upotrebljavaju i detektori 
s gorivnom ćelijom kao senzorom kisika. Reakcija kisika u 
senzoru stvara električni napon koji je proporcionalan koncen- 
traciji kisika, a ujedno služi za pogon instrumenta. Ugljik- 
-dioksid mjeri se uglavnom optičkim interferometrom ili infra- 
crvenim spektroskopom. 

Vodik u jamama akumulatorskih baterija mjeri se kontinui- 
rano. Mjerni instrumenti analitičkog ili razinskog tipa moraju 
biti vrlo točni i osjetljivi na promjene koncentracije vodika. 
Kad se prekorači dozvoljena koncentracija, ili ako se instru- 
ment pokvari, on daje svjetlosne i zvučne alarme. U svaku 
akumulatorsku jamu postavljaju se najmanje po dva senzora 
(sonde), a pokazivači su izvan jama. Na principu toplinske 
vodljivosti vodika rade tzv. katarometri, a elektrokemijski de- 
tektori mjere promjene električnog otpora katalizatora zbog 
egzotermnosti katalitičke oksidacije. Maksimalna dozvoljena 
koncentracija vodika u akumulatorskim jamama ovisi o mjestu 
sonde i raspodjeli vodika u jami, i obično iznosi 2%, a 
najviše 3%. 

Od ostalih plinova u zraku u podmornici redovito se kon- 
trolira samo ugljik-monoksid, dušik-monoksid, dušik dioksid, 
ozon i freon, a drugi plinovi samo povremeno. 


SI. 66. Analizator zraka Mark V američke 
tvrtke Beckman. / kromatogralf, 2 dio za 
uzimanje uzoraka, 3 energetski dio, 4 vre- 
menska sklopka, 5 detektori vodika, ki- 
sika, dušika, ugljik-dioksida, ugljik-mo- 
noksida, freona 114 i freona 12 


U nuklearnim se podmornicama upotrebljavaju plinski kro- 
matografi za razdvajanje plinske smjese zraka. Razdvojeni pli- 
novi određuju se detektorima, uglavnom na osnovi toplinske 
vodljivosti plinova, plinskom ionizacijom i infracrvenom spek- 
troskopijom. Svi su ti instrumenti smješteni u zajednički uređaj 
koji je jedinstveni analizator zraka (sl. 66). 

Radni i boravišni uvjeti 

Na psihofizičko stanje podmorničke posade mnogo utječu 
radni uvjeti na stalnim radnim mjestima i uvjeti boravka u 
prostorijama individualne i zajedničke namjene. 
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SL 67. Sanitarni čvor u nuklearnoj podmornici 


Radna mjesta moraju biti dobro rasvijetljena, uređaji i in- 
strumenti lako dostupni i pregledni, a sjedala udobna i ana- 
tomski pravilno oblikovana. Kuhinje i sanitarni čvorovi u po- 
sebnim su prostorijama s direktnim ventilacijskim sistemom 
(sl. 67). Oprema je najčešće od nerđajućeg čelika i od kera- 
mike. Blagovaonica u konvencionalnim podmornicama obično 
je u sklopu operativne prostorije, a u nukleamim podmor- 
nicama to je zasebna prostorija koja služi i za odmor i re- 
kreaciju posade. Spavaonice su u nuklearnim podmomicama 
u posebnim kabinama, a u konvencionalnim podmornicama i 
u kabinama i u slobodnim prostorima. Obično ima toliko 
kreveta da 2/3 posade može istodobno spavati, jer je 1/3 posade 
uvijek u službi. Međutim, sve više prevladava pravilo da svaki 
član posade ima svoj krevet. 


Prehrana 


U klasičnim podmornicama uglavnom se upotrebljava kon- 
zervirana hrana, a u nuklearnim podmomicama svježa hrana 
u smrznutom ili dehidriranom stanju. Konzervirana se hrana 
pakuje u kartonske kutije kao jedan obrok za nekoliko ljudi 
(tzv. podmornički obrok). Svježa se hrana čuva u hladnjacima 
i vakuumiranim spremnicima. 

Voda za piće čuva se u rezervoarima od nerđajućeg čelika 
ili običnog čelika zaštićenog od korozije da se spriječi njezino 
onečišćenje i promjena organoleptičkih svojstava vode. Voda 
za pranje čuva se u istim ili sličnim spremnicima da bi, kad 
je potrebno, mogla poslužiti i za piće. U nuklearnim i suvre- 
menim konvencionalnim podmornicama, umjesto velikih rezer- 
voara za vodu, ugrađuju se uređaji za dobivanje pitke vode 
desalinizacijom morske vode. Desalinizacija se provodi destila- 
cijom, ionskim izmjenjivačima ili protuosmotskom filtracijom 
morske vode. 

Zaštita od radijacije 

U nuklearnim podmornicama postoji stalna zaštita od radi- 
jacije, a u konvencionalnima bi se provodila samo ako bi došlo 
do atomskog napada. Budući da je prostor u podmornici ogra- 
ničen i zatvoren, zaštita je uglavnom pasivna, tj. mjeri se jačina 
radijacije u prostorijama podmornice i stupanj ozračenja po- 
sade. Radijacija se mjeri detektorima f-zračenja i +-zračenja, 
za što služe instrumenti na principu Geiger-Miillerovog bro- 
jača smješteni na više mjesta u svakom odsjeku podmornice. 
Svi instrumenti imaju zvučne i svjetlosne alarme (v. Nuklearno 
zračenje, TE 9, str. 558). Stupanj ozračenja posade kontrolira 
se osobnim dozimetrima u obliku naliv-pera i filmskom znač- 
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kom. Dozimetrom u obliku naliv-pera mjeri se x-zračenje na 
principu ionizirajuće komore, a ostala se zračenja procjenjuju 
filmskom značkom prema intenzitetu zacrnjenja filma. Dopu- 
štena ekvivalentna energetska doza zračenja za čovjeka u toku 
jedne godine iznosi 0,05 siverta (5 rem). Nuklearne podmornice 
imaju posebnu prostoriju za radiološko-kemijska ispitivanja. 
Radovi u reaktorskim prostorijama, gdje postoji mogućnost 
povišene radijacije, obavljaju se u specijalnoj zaštitnoj odjeći. 
Pri prolazu kroz kontaminirano područje nakon atomske eksplo- 
zije, konvencionalna podmornica za vrijeme površinske ili šnor- 
kel vožnje usisava zrak preko ABH filtra. 
B. Žurić 
GRADNJA PODMORNICE 


Podmornica spada među najsloženije tehničke konstrukcije. 
Projektiranje i gradnja prototipne podmornice traje 6---10 go- 
dina. Da bi se ubrzala gradnja podmornice, potrebno je funk- 
cionalno planiranje, dobra organizacija svih poslova, unifikacija 
naoružanja i ostale podmorničke opreme. Tako je npr. gradnja 
prve raketne podmornice G. W4shington, već prema razrađenom 
projektu podmornice Skipjack, trajala samo 25 mjeseci, ali uz 
sudjelovanje mnogih kooperantskih poduzeća. 

J. Zaninović 


Propisi za gradnju podmornica. Ratne mornarice imaju svoje 
propise za gradnju vojnih podmornica. Ti su propisi vojna 
tajna i nisu pristupačni javnosti jer su dostignuća zatvorenih 
projektantskih i razvojnih ustanova pojedinih ratnih mornarica. 

Tokom zadnjih dvadesetak godina brzo su se razvijala razli- 
čita podvodna vozila s ljudskom posadom, namijenjena za ko- 
mercijalne i znanstvene svrhe. To je potaklo veće klasifika- 
cijske ustanove da izdaju svoja pravila za gradnju, opremanje 
i ispitivanje podvodnih plovila, uglavnom ronilica s ljudskom 
posadom. Prve propise iz te oblasti objavio je u SAD 1968. 
godine Američki ured za brodarstvo (American Bureau of Shipping). 
Britanska ustanova Zloyds Register of Shipping izdala je 1973. 
svoje propise za gradnju podvodnih plovila koja ne služe u 
vojne svrhe, a francuski Bureau Veritas 1980. godine. 

B. Ryšlavy 


Faze programa gradnje podmomice 


Program gradnje podmornice ima više faza: razvoj, projek- 
tiranje, gradnja i ispitivanje. 

Nosilac razvoja u fazi idejnog rješavanja projekta, teorijskih 
proračuna i ispitivanja modela obično su ustanove ratne mor- 
narice, koje više ili manje sudjeluju tokom čitave gradnje pod- 
mornice i završnih ispitivanja. Tehničku dokumentaciju priprema 
posebna projektna organizacija ili brodogradilište koje je inače 
glavni nosilac i koordinator gradnje podmornice. Kad se gradnja 
završi, brodogradilište obavlja interno ispitivanje podmornice, 
bilo samostalno, bilo uz pomoć stručnjaka i organizacije ratne 
mornarice. 

U razvoju i izradbi najraznovrsnije opreme sudjeluje mnogo 
privrednih organizacija i znanstvenih institucija iz zemlje, a dio 
opreme se uvozi. Danas su u svijetu samo SAD, SSSR i Fran- 
cuska potpuno samostalni u gradnji svih vrsta i klasa pod- 
mornica. 


Brodograđevni radovi. Na osnovi tehničkih zahtjeva projek- 
tanata, te svjetskih i vlastitih iskustava, brodogradilište razra- 
đuje tehnologiju gradnje podmornice. Ta razradba obuhvaća 
tehnologiju izradbe čvrstog trupa i tehnologiju montaže stro- 
jeva, energetskih postrojenja, različitih podmomničkih sistema, 
montažu kabela itd. 

Gradnja čvrstog trupa. Izradba čvrstog trupa sadrži: pri- 
premu limova i ostalih elemenata koji se zavarivanjem spajaju 
u prstenaste sekcije, umetanje i zavarivanje rebara, spajanje 
prstenastih sekcija u blok-sekcije, te spajanje blok-sekcija u 
čvrsti trup (sl. 68). 


Prstenaste sekcije, teške 40:--100 t, izrađuju se upete u po- 
sebnim kolijevkama da bi se dobio oblik koji točno odgovara 
projektu (sl. 69). Preostala naprezanja konstrukcije nastoje se 
smanjiti pogodnim redoslijedom zavarivanja elemenata sekcije, 
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a, osim toga, neki se dijelovi konstrukcije trupa (svodovi čvrstih 
tankova, čela trupa, dijelovi s različitim debljinama limova itd.) 
nakon zavarivanja termički obrađuju da se uklone preostala 
unutrašnja naprezanja. 


SI. 68. Faze gradnje talijanske podmornice Sauro 
od 1456t nadvodne i 1631t podvodne istisnine 
(1976—78. god.) 1 izrada jednog od prstenova 
čvrstog trupa, 2 izrada krmenog dijela lakog trupa, 
3 izrada sferičnog čela čvrstog trupa s prolazima 
za torpedne cijevi, 4 porinuće podmornice 


Kad se završi gradnja čvrstog trupa, a prije nego što za- 
počne montaža opreme, ispituje se čvrstoća konstrukcije trupa 
tlačenjem u velikoj tlačnoj komori ili pomoću unutrašnjeg vo- 
denog tlaka. Konstrukcija čvrstog trupa tlači se postepeno i 
pri tom se izmjerena naprezanja ili deformacije uspoređuju s 
računskim vrijednostima. Ako su na nekim mjestima izmjerena 


SI. 69. Izrada prstenaste sekcije manje podmornice uz elektrootporno zagrija- 
vanje područja spojeva i daljinsko mjerenje temperature 
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naprezanja veća od računskih, u trup se ugrađuju dopunski 


elementi. 
Čvrsti trup suvremenih podmornica izrađuje se od kvalitet- 


nih čelika velike čvrstoće, obično CrNiMo čelika. Tehnologija 


zavarivanja takvih čelika vrlo je složena i sve pripreme i va- 
rilački radovi moraju se obaviti vrlo pažljivo, pridržavajući se 
točno propisanih postupaka. Da se izbjegnu unutrašnje mikro- 
pukotine u varovima, zavaruje se na toplo, tj. područje spajanja 
zagrijava se na temperaturu od 150«--200 "C, jer se tada nakon 
zavarivanja spojevi hlade postepeno. 

Montaža opreme. Obično se u trup podmornice na navozu 
montira 80---100% opreme. Ako se gradi serija jednakih pod- 
mornica, može se dio opreme montirati već u pojedine blok- 
-sekcije. Svi uređaji, strojevi, mehanizmi i sistemi prije montaže 
u podmornicu ispitaju se kod proizvođača ili u ispitnoj stanici 
brodogradilišta. 

Redoslijed i način unošenja i montiranja opreme unaprijed 
je tehnološki i vremenski razrađen da bi se ti radovi obavili 
što racionalnije i da se osjetljivi dijelovi opreme, npr. akumu- 
latorske baterije, mogu tokom i nakon montaže normalno 
održavati. 

Krupna se oprema unosi kroz otvor ostavljen na čvrstom 
trupu. Taj se otvor može nalaziti na gornjoj strani trupa ili na 
krmenom završetku, a kad je sva krupna oprema unesena, otvor 
se zatvori zavarivanjem ili pomoću prirubnica s vijcima. U 
nuklearnim se podmornicama reaktor i biološki štit obično po- 
stavljaju zajedno s gradnjom pripadne sekcije čvrstog trupa. 


Nadzor i kontrola gradnje. Gradnja podmornice stalno se 
nadzire radi provjere kvalitete izradbe i montaže. Propisani su 
način kontrole, dozvoljena odstupanja od zadanih mjera i služ- 
beni dokumenti koji se ispunjuju u međufaznoj i završnoj kon- 
troli. Opseg kontrole i dozvoljene tolerancije veoma se razlikuju 
od propisa klasifikacijskih ustanova koji važe za gradnju ko- 
mercijalnih podvodnih plovila. 

Proces kontrole započinje pri prijemu materijala i opreme 
kod proizvođača. Tokom gradnje u brodogradilištu se kontro- 
lira točnost izvedbe elemenata trupa, detalja i sklopova strojeva, 
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uređaja, mehanizama i sistema, kontrolira težina, čvrstoća i ne- 
propusnost čvrstog trupa, montaža i funkcionalnost cjelokupne 
opreme. 

Posebno se kontroliraju zavareni spojevi na čvrstom trupu. 
Šavovi sekcija i donji spojevi, gdje je to moguće, imaju u 
nastavku produžne ploče na kojima se provjeravaju mehaničke 
karakteristike zavarenog spoja. 

Kontrolom se utvrđuje i geometrijska točnost izradbe, po- 
sebno kružnost rebara i oplate, poprečnog presjeka čvrstog 
trupa, osi torpednih cijevi i različitih otvora za prolaz dijelova 
i mehanizama. 

J. Zaninović 


Ispitivanja podmornice 


Ispitivanja tokom gradnje. Za vrijeme gradnje podmornice 
provjerava se kvaliteta materijala za konstrukciju čvrstog trupa 
i kvaliteta svih varova. Zavareni spojevi ispituju se metodama 
bez razaranja, a samo spojevi ispitno-produžnih ploča ispituju 
se razaranjem. 

Geometrijski oblik sekcija provjerava se međufaznom kon- 
trolom točnosti kružnog presjeka sekcija i sferičnog oblika čela. 
Pri tom se kontrolira oblik i položaj rebara prema oplati 
čvrstog trupa, te svi šavovi i stikovi s obzirom na smaknutost 
i kut pod kojim se spajaju susjedni limovi. Geometrijska kon- 
trola obuhvaća i položaj lansirnih cijevi, osovinskog voda, peri- 
skopa, antene radara itd., te njihovu koaksijalnost s pripadnim 
osima. Nadalje, provjeravaju se mehanička svojstva svih dijelova 
koji su nakon izradbe termički obrađeni. 

Kad je čvrsti trup potpuno dovršen i zatvoren, ispituje se 
čvrstoća konstrukcije trupa pomoću tlačenja unutrašnjim vode- 
nim tlakom koji je jednak tlaku stupca vode na graničnoj 


Tank _nultog 


nivoa —_ En 


Preljev - 


a Čvrsti Visokotlačna“ 
unutrašnji pumpa 
tank 


c 

Sl. 70. Ispitivanje čvrstoće čvrstog trupa pomoću unutrašnjeg vodenog tlaka. 

a tlačenje cijelog trupa, b tlačenje trupa bez tornja i unutrašnjih čvrstih tankova, 
c tlačenje tornja i unutrašnjih čvrstih tankova 
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dubini ronjenja, odnosno taj se tlak još povećava za 10-.-15% 
(sl. 70). Drugi, bolji način ispitivanja jest da se čvrsti trup 
tlači vanjskim tlakom u posebnoj tlačnoj komori (sl. 71) ako 
brodogradilište ima takvu komoru. Treći je način ispitivanja 
tlakom, primjenljiv samo na prototip, da se cijeli čvrsti trup 
ili njegovi važniji dijelovi dizalicom spuste u more na graničnu 
dubinu ronjenja (sl. 72). Tokom svih tih ispitivanja na odabra- 
nim mjestima čvrstog trupa mjere se deformacije posebnim 
instrumentima ili naprezanja tenzometarskim trakama. Za vri- 
jeme ispitivanja vanjskim tlakom u trupu nema ljudi, a _mje- 
renja se obavljaju daljinski. 


SL 72. Spuštanje čvrstog trupa podmornice na ispitnu dubinu 


Zatim se u brodogradilištu ispitaju na granični tlak svi 
čvrsti tankovi, toranj, izlazne komore i ostali tankovi, sistemi 
i uređaji. Prije porinuća u podmornici se proizvede podtlak 
da se provjeri njena hermetičnost. Svi sistemi i uređaji koji 
kao medij u cijevima, rashladnicima i tankovima imaju morsku 
vodu ispituju se u vezu nakon porinuća. 

Primopredajna ispitivanja. Prilikom preuzimanja podmornice 
utvrđuje se da li je ona izgrađena prema uvjetima ugovora i 
tehničke dokumentacije, te da li su postignuti ugovoreni teh- 
nički parametri (brzina, dubina ronjenja itd.). Ta se ispitivanja 
provode nizom površinskih, a zatim podvodnih vožnji. 

Prvo zaronjivanje je tzv. statičko zaronjivanje, kad podmor- 
nica na manjoj dubini sjedne na dno. Za vrijeme tog pokusa 
porivni motori miruju, a provjerava se u prvom redu nepro- 
pusnost čvrstog trupa, uravnoteženost podmornice te rad si- 
stema za ronjenje (plavnici, odušnici) i za spasavanje. Zatim 
slijede podvodni pokus nagiba i dinamička ronjenja postupno 
sve do granične dubine (samo s prototipom) i najveće moguće 
brzine, te slijepa lansiranja torpeda. Propulzija i upravljivost 
podmornice provjeravaju se najbolje na posebnom poligonu 
gdje se mjeri i snima podvodna brzina i putanja podmornice 
u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. 
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Sl. 71. Tlačni dok za ispitivanje čvrstoće cijele podmornice pomoću vanjskog tlaka 
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Prototipna ispitivanja. Tim se ispitivanjima provjerava da li 
prototip ima zahtijevana svojstva (npr. skrivenost, autonomiju, 
udarnu moć itd.). Tim vrlo složenim ispitivanjima dobivaju se 
detaljni taktičko-tehnički podaci koji ulaze u eksploatacijsku 
dokumentaciju podmornice. Za projektante su rezultati proto- 
tipnih ispitivanja izvor informacija koje služe za eventualne 
izmjene projekta i razvoj novih uređaja, sistema i konstrukcija. 
Prototip se ispituje u suradnji s ostalim jedinicama flote u 
različitim taktičkim uvjetima i situacijama, uključujući i bojeva 
gađanja ciljeva. 

B. Ryšlavy 


SPASAVANJE PODMORNICA I PODMORNIČARA 


U prošlosti se spasavanje nastradalih podmornica i njiho- 
vih posada ograničavalo na nesreće u plitkom moru do dubina 
od 40m, jer je to bila granica čovjekovih ronilačkih moguć- 
nosti, a to su ujedno dubine do kojih još dopire dnevno svjetlo 
i koje su bile dostupne tadašnjim spasilačkim napravama s 
površine. Zahvaljujući općem razvoju podmorničarstva, roni- 
laštva i podvodne opreme, nakon drugoga svjetskog rata omo- 
gućeno je spasavanje podmornica i podmomičara i s većih 
dubina. Spasavanje s većih dubina, međutim, još je uvijek vrlo 
neizvjesno i skupo te zahtijeva složen vanjski spasilački sistem 
i specijalne brodove (sl. 73). 
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mornice i spašavanje mora biti kraće od vremena koje posada 
može izdržati u potopljenoj podmornici. 

Uvijek se nastoji podignuti s morskog dna i nastradala pod- 
mornica. Naime, zbog sigurnosti moraju se izvaditi rakete i 
torpeda, pogotovo ako imaju nuklearne glave, zatim treba spa- 
siti neoštećene dijelove opreme i uređaja te ustanoviti uzrok 
podmorničke nesreće. 

U našem stoljeću, računajući samo mirnodopske nesreće, potonula je 101 
podmornica sa 3175 ljudi, od kojih je spašeno 730 članova posade. Većina se 
nesreća desila zbog sudara s površinskim brodovima, a ostali su uzroci bili: 
tehnički i konstrukcijski nedostaci, pogrešno upravljanje i različite neispravnosti 
na prvim podmornicama. Nakon drugoga svjetskog rata potonulo je 18 pod- 
mornica, i to: 5 zbog sudara, 3 zbog konstrukcijskih grešaka, 3 zbog eksplozije 
i 7 iz nepoznatih razloga. Poginulo je 778, a spašeno je 246 ljudi. U proteklih 
10 godina potonulo je i 6 ronilica, pa, iako su sve spašene, od 16 članova 
posada poginulo je 5 ljudi. 

Podmornička oprema i uređaji za spasavanje. Svaka je pod- 
mornica tako građena i opremljena da se u oštećenoj i potop- 
ljenoj podmornici može neko vrijeme održavati život posade, 
te da posada može pomoću osobnih spasilačkih sredstava na- 
pustiti podmornicu 1 izroniti na površinu mora (sl. 74). 

Nepropusne pregrade i prolazi s nepropusnim poklopcima 
sprečavaju da se prodor vode proširi u neoštećene prostore 
podmornice. Za održavanje života posade u potopljenoj pod- 
mornici služe posebni sistemi za dobavu kisika za disanje, 


Triton 


SI. 73. Spasilački brod francuske ratne mornarice Triton istisnine 1500 t. / sidreno vitlo, 2 spasilački operacijski centar, 3 dizalica ronilačke komore, 4 ronilačka 

komora, 5 čamac, 6 dizalica ronilice, 7 plutače za označivanje položaja, 8 prostor za ronioce i ronilačku opremu, 9 helikopter, 10 pritezno vitlo, 11 tegljeni 

sonar, 12 ronilačka platforma, 13 kormilo, /4 spremnici komprimiranog zraka, 15 krmeni Voigt-Schneiderov propulzor, 16 pogonsko postrojenje, 17 uređaj 

za dinamičko sidrenje, 18 spasilačka ronilica, 19 aktivni i pasivni hidroakustički uređaj za pretraživanje, 20 spremnici mješavine za disanje, 2/ dekompresiona 
komora, 22 prostorije posade i putnika, 23 bolnički odjel, 24 pramčani Voigt-Schneiderov propulzor 


Kad se dogodi podmornička nesreća, najprije se nastoji spa- 
siti posada. Ako se nesreća dogodila na relativno maloj dubini, 
posada može izaći iz oštećene podmornice na površinu mora 
pomoću spasilačke opreme kojom je opremljena podmornica, 
naravno uz pretpostavku da to dozvoljavaju položaj i oštećenje 
podmornice. Ako se oštećena podmornica nalazi na tako velikoj 
dubini ili je u takvu stanju da se ne mogu upotrijebiti vlastita 
spasilačka sredstva, posada se spasava uz pomoć vanjskoga 
spasilačkog sistema. Tada ukupno vrijeme potrebno za pripremu 
vanjskoga spasilačkog sistema, za pronalaženje potonule pod- 


zaštitna topla odjeća i tzv. neprikosnovene rezerve hrane i 
pitke vode. Za spasavanje posade iz potopljene podmornice 
postoje individualni spasilački aparati, spasilački prolazi na 
«rupu, komore s podvodnim izlazima, brzonaplavljive komore 
itd. Pri nesreći podmornica ispušta plutaču s telefonskom i 
radio-vezom da pluta iznad mjesta nesreće. Preko plutače upu- 
ćuju se radio-pozivi za pomoć, a vanjskim spasiocima plutača 
označuje položaj potopljene podmornice. Da bi vanjski spasioci 
mogli podignuti podmornicu na površinu, u čvrstom su trupu 
ugrađena oka ili trnovi o koje se zakvače užeta za dizanje. 
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Prilikom nesreće, životni se uvjeti u podmornici naglo kvare 
zbog prodora vode, požara ili razvijanja otrovnih plinova, pa 
se višetjedna autonomija zaronjene podmornice skraćuje na par 
dana ili svega nekoliko sati. U potonuloj je podmornici većinom 
uzrok smrti trovanje ugljik-dioksidom ili pothlađivanje ljudskog 
organizma. Neprikosnovena rezerva pitke vode i hrane za slučaj 
nesreće čuva se u posebnim spremnicima, raspoređenima po 
odsjecima podmornice, pa nedostatak vode i hrane praktički 
nikad nije uzrok smrti. 


Podmornički sistem za pročišćivanje zraka dobro funkcionira 
samo u normalnim uvjetima tlaka, temperature i vlažnosti unutar 
podmornice. Prilikom nesreće poremete se ti normalni uvjeti, 
pa se zrak za disanje počne opasno kvariti. Najčešći je razlog 
kvarenja zraka porast tlaka unutar podmornice, uzrokovan 
prodorom vode i eventualnim razvijanjem otrovnih plinova 
zbog požara ili zbog miješanja vode sa sumpornom kiselinom 
u akumulatorskim člancima. 

Tlak unutar odsjeka podmornice u koji je prodrla voda 
izjednačuje se s vanjskim tlakom u moru. Udisanjem zraka pod 
tlakom na dubini mora od 40 m nastaje trovanje kisikom nakon 
30 sati, na dubini od 70m nakon 8 sati, a na dubini od 
100m već nakon pola sata. Zbog toga su mnoge podmornice 
opremljene sistemom za dobavu mješavine kisika i helija (Built 
in Breathing System, BIBS), koji se sastoji od spremnika s kom- 
primiranom mješavinom, razvodnih cjevovoda u svim odsjecima 
podmornice i usnih respiratora u blizini radnih mjesta. Disanje 
mješavine štiti čovjeka od otrovnog okoliša, a ujedno više- 
struko povećava vrijeme boravka pod povišenim tlakom, jer se 
sadržaj kisika podešava prema dubini. 

Temperatura zraka u potopljenoj podmornici s vremenom 
pada i izjednačuje se s temperaturom morske vode, a, budući 
da istodobno raste relativna vlažnost, toplotni gubici organizma 
sve su veći. Ako je voda prodrla u podmornicu, tada se vrijeme 
pothlađivanja veoma skraćuje; npr. u vodi temperature od 15 *C 
organizam može izdržati —3 sata. Zbog toga se u osobnoj 
spasilačkoj opremi nalazi topla odjeća i zaštitno odijelo koje 
više od 12 sati štiti čovjeka od hladnoće. 

Najstariji je način spasavanja podmorničara da se određeni 
prostor djelomično naplavi, pa da ljudi izađu iz podmornice 

. kroz otvor za spasavanje i pomoću osobnih spasilačkih aparata 
izrone na površinu. Suvremene podmornice imaju posebne ko- 
more za podvodni izlaz, što omogućuje brzo spasavanje ljudstva 
u relativno povoljnim uvjetima i pri velikim nagibima pod- 
mornice. 

Prve prave spasilačke aparate (Davis Submerged Escape 
Apparatus) razvila je britanska ratna mornarica 1924. godine 
i ubrzo su slične aparate prihvatile sve mornarice. Za disanje 
je služio kisik, ali se ubrzo prešlo na mješavinu kisika i dušika, 
što je povećalo dubinu spasavanja od 15 na 45m. Spasavanje 
s većih dubina nije bilo moguće sve do drugoga svjetskog rata 
kad je ratna mornarica SAD uvela komoru za brzo naplavljivanje 
i Steinkeovu kapuljaču, pa je spasavanje postalo moguće do 
dubina od 200m, ali uz uvjet da zadržavanje pod povišenim 
tlakom ne bude duže od 30 sekunda. 

Poboljšani tip Steinkeove kapuljače s prslukom ili odijelom 
(British Mark VII Submarine Escape Suit, sl. 75) upotrebljava 
se i danas na podmornicama SAD, Velike Britanije i njihovih 
saveznika, mada su uvjeti primjene dosta ograničeni. Naime, na 
velikim podmornicama s brojnim ljudstvom spasavanje je po- 
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moću tog aparata sporo, prostor u kome se čeka na izlaz mora 
biti pod normalnim tlakom, potrebne su dovoljne zalihe zraka 
itd. Zato neke mornarice imaju opremu za samostalno spasa- 
vanje, koja se sastoji od aparata sa zatvorenim krugom disanja, 
nepropusnog odijela s maskom, cipelama i rukavicama. Takav 
jenpr. sovjetski aparat IDA-59 (rus. HJIA-59, uu1uBHJIyaJIE- 
HPIi NABHTEJIBHBIH armlapaT) s mješavinom kisika i helija, koji 
omogućuje spasavanje s dubine od najviše 110 m, ali zato za 
sve ljudstvo iz jednog odsjeka jednovremeno. 


SL 74. Spasilačka oprema suvremene 
podmornice. / trn za dizanje podmor- 
nice, 2 spasilačka ronilica, 3 ventili za 
ventiliranje podmornice i pirenje ba- 
lastnih tankova, 4 komora za brzo 
izlaženje, 5 plutača za označavanje i 
vezu, 6 toranj, 7 spasilački prolaz, 8 
lična spasilačka oprema, 9 čvrste ne- 
propusne pregrade, /0 balastni tan- 
kovi 


Sl. 75. Britansko spasilačko 
odijelo Mark VII. / vanjska 
i unutrašnja kapuljača, 2 pro- 
zor kapuljače, 3 patentni za- 
tvarač, 4 uzgonski prsluk, 5 
otvor za odušivanje kapu- 
ljače, 6 odušnik, 7 boca ugljik- 
-dioksida za napuhavanje odi- 
jela, 8 priključak za zrak, 9 
džep za spasilačke potrepšti- 
ne, 10 pipac za napuhavanje 
odijela, 11 svjetiljka, 12 oduš- 
nici unutar kapuljače 


Vanjski spasilački sistem. Za vrijeme rata podmomica je 
najčešće prepuštena sama sebi, pa ako bude potopljena, posada 
se pokušava spasiti spasilačkom opremom podmornice. Za vri- 
jeme mira u svim spasavanjima nastradalih podmornica sudje- 
luje vanjski spasilački sistem, bez obzira gdje je i na kojoj dubini 
potonula podmornica. 

Okosnica je vanjskog spasilačkog sistema specijalni brod za 
spasavanje, opremljen uređajima za pretraživanje akvatorija i 
pronalaženje potopljene podmornice, opremom za sidrenje na 
velikim dubinama, uređajima za vezu i navigacijsko održavanje 
pozicije, opremom za duboko ronjenje, uređajima za podršku 
i održavanje životnih uvjeta u potonuloj podmornici, opremom 
za spasavanje ljudi i dizanje podmornice, te opremom i alatima 
za podvodne radove. Spasilački brod je redovito dovoljno velik 
i opremljen da može raditi i u najtežim vremenskim uvjetima, 
prihvatiti spašeno ljudstvo i pružiti im potrebnu liječničku po- 
moć i njegu. 

U vanjski sistem spasavanja uključeni su i ostali brodovi 
ratne mornarice, snažne plovne dizalice, tegljači, avioni, helikop- 
teri i obalne radio-stanice. 

Cjelokupni proces spasavanja ima sljedeće faze: pronalaženje 
potonule podmornice, utvrđivanje položaja potonule podmor- 
nice i uspostavljanje kontakta s preživjelim članovima posade, 
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spasavanje posade i dizanje podmornice na površinu, te zbrinja- 
vanje spašenog ljudstva i prijevoz oštećene podmornice u bazu. 

Za uspjeh spasilačke akcije presudno je da se što prije 
pronađe mjesto na kojemu je potonula podmornica. Oštećena 
podmornica ponekad nije u stanju da obilježi svoju poziciju 
radio-telefonskom plutačom ili hidroakustičkim signalima, pa se 
tada akvatorij pretražuje prema površinskim znacima, kao što 
su mrlje goriva, mjehurići zraka, plutajući dijelovi i sl., i po- 
moću širokopojasnog aktivnog sonara velikog dometa, pasivnog 
sonara i magnetometra. Moguće pozicije detaljno se istražuju 
uskopojasnim aktivnim sonarom s vizuelnim pokazivačem, film- 
skim i televizijskim kamerama. 

Kad se pronađe mjesto nesreće, treba ustanoviti položaj i 
oštećenje podmornice, te uspostaviti vezu s posadom. To obavlja- 
ju ronilačke ekipe, a upotrebljavaju se i automatizirana vozila za 
podvodno snimanje (sl. 76) i spasilačke ronilice. Slaba vidljivost 
uvelike otežava pripremu spasavanja i precizno ispitivanje po- 
topljene podmornice. U bistrom moru optički dometi ne pre- 
mašuju 15-::20m, a najčešće je vidljivost manja od 5m. Zato 
se radi na usavršavanju uređaja za dobivanje akustičkih slika 
i laserskog optičkog uređaja, kojim se dobivaju dobre slike i na 
većoj udaljenosti od 10m i u potpuno mutnoj vodi. 


Matični brod 


Kabelsko 


vitlo 


Daljinski 
upravljano 
vozilo 


Sl. 76. Pretraživanje morskog dna pomoću daljinski upravljanog vozila 


Najprije se spasava posada, bilo opremom s kojom raspolaže 
podmornica, bilo vanjskom opremom spasavanja. Prva vanjska 
oprema za grupno spasavanje podmorničara bilo je tzv. McCan- 
neovo zvono (sl. 77), koje je 1939. godine sagrađeno u SAD, 
a još se i danas upotrebljavaju različite varijante toga zvona. 
McCanneovo zvono spusti se čeličnim užetom s broda na pod- 
mornicu i pomoću ronioca postavi na izlaz za spasavanje. Kad 
se ispiri donji prostor zvona, tlak vode čvrsto priljubi zvono 
uz dosjednu prirubnicu izlaza, pa posada podmornice može 
otvoriti poklopac izlaza i ući u zvono. 

Spasilačke komore na principu McCanneova zvona imaju 
prednost da se mogu primijeniti na svim dubinama ronjenja 
podmornice, spašena posada u komori je zaštićena, pa se mogu 
spasavati i ranjenici. Nedostatak je što je priprema dugotrajna 
i složena, što u komori ima mjesta za malo ljudi, pa spasavanje 
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SL. 77. McCanneovo zvono. / noseće uže, 2 nepropusni po- 
klopac, 3 kabeli za vezu i napajanje energijom, 4 dovod kom- 
primiranog zraka, 5 odvod komprimiranog zraka, 6 pritezno 
vitlo, 7 zračni motor priteznog vitla, 8 uže za pritezanje zvona, 
9 balastni tank, /0 dosjedna prirubnica zvona, 11 laki trup 
podmornice, 12 komora za brzo izlaženje, 13 ventil za na- 
plavljivanje komore, 14 čvrsti trup podmornice, 15 mehanizam 
za otvaranje nepropusnog poklopca, 16 ventil za drenažu 
komore 


cjelokupne posade dugo traje, a, osim toga, takva se komora 
ne može spojiti s podmornicom u jakoj morskoj struji ili ako 
je podmornica jače nagnuta. Zato su u posljednje vrijeme kon- 
struirane spasilačke ronilice (sl. 78), koje ne samo što nemaju 
navedene nedostatke spasilačkih komora nego služe i za prona- 
laženje potopljene podmornice, za uspostavljanje kontakta s 
preživjelom posadom itd. 

Grupno spasavanje posade moguće je i dizanjem cijele pod- 
mornice, ali to je vrlo složena i dugotrajna operacija, pa se 
primjenjuje samo u povoljnim hidrometeorološkim uvjetima i 
kad se radi o manjoj podmornici ili ronilici. 

Kad je posada već spašena, ili ako nema preživjelih, vadi 
se nastradala podmornica. Potopljena podmornica najčešće leži 


SI. 78. Shema američke spasilačke podmornice DSRV (Deep Submarine Rescue 

Vehicle) izgrađene 1971. god. Duljina 15 m, istisnina 35 t, brzina 5 čvorova, 

granična dubina ronjenja 1500 m, autonomnost 36 sati, kapacitet spasavanja 

24 osobe. 1 prstenasto kormilo, 2 glavni porivni motor, 3 trim-tank, 4 balasini 

tank, 5 nadomjesni tank, 6 regler-tank, 7 sonar, 8 manevarski bočni i vertikalni 

propeleri, 9 akumulatorska baterija, 1/0 mehanička ruka, 1! pritezno vitlo, 
12 priključno zvono, 13 tank žive, 14 propeler 
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zabijena u mulj i u nepovoljnom položaju. Zato se prije dizanja 
moraju obaviti različiti podvodni radovi pomoću podvodnih 
alata za autogeno rezanje, zavarivanje, bušenje, piljenje, brušenje, 
glodanje itd., te pomoću različitih naprava s eksplozivom, ure- 
đajima za podvodno cementiranje i sl. Te radove obavljaju 
ronioci do dubine od 150 ili nešto više metara. Za rad na većim 
dubinama upotrebljavaju se spasilačke ronilice opremljene me- 
haničkim rukama s hvataljkama i podvodnim alatima. Umjesto 
ronilica mogu se upotrijebiti podvodna vozila s daljinskim uprav- 
ljanjem, ali samo za neke jednostavnije radove. 

Podmornica se diže pomoću cilindara koji prazni imaju silu 
uzgona od nekoliko stotina tona. Najprije se pirenjem pojedinih 
tankova ili neoštećenih prostora što više olakša podmornica. 
Zatim se cilindri napunjeni vodom potope na određenu dubinu 
i povežu s podmornicom, pa se zrakom istisne voda iz cilindara 
i tako proizvede sila uzgona. Operacija se ponavlja nekoliko 
puta dok se podmornica ne izvuče na površinu i osigura za 
tegljenje. 

Manje se podmornice i ronilice najčešće dižu snažnim vitlima 
preko velikih pramčanih kolotura na brodu za spasavanje. Takva 
vitla mogu podići teret od 100---150t. Dijelovi ili plovila lakša 
od 201 dižu se brodskim dizalicama. 

Uređaj za dizanje podmornice bez upotrebe ronioca paten- 
tirao je naš podmorničar i ronilac Jerko Tanfara. Potopljena 
podmornica ispušta plutaču s užetom za vođenje po kome se 
s površine spusti patentni škopac s jakim čeličnim užetom za 
dizanje podmornice. Škopac zahvati trn na trupu podmornice, 
pa se plovnom dizalicom ili cilindrima za dizanje podmornica 
može podići i s dubine nedostupne roniocima. Drugi patent, 
tzv. hidrauličko vitlo, veliki je cilindar koji rotira oko svoje 
osi pomoću ugrađenih preljevnih tankova s vodom i na sebe 
namata uže za dizanje. U SAD je sagrađen specijalni brod 
kojemu se središnji dio može spuštati kao dok i otvarati slično 
grabilicama. Pomoću tog broda Amerikanci su 1978. godine 
izvadili dio sovjetske podmornice koja je bila potonula u du- 
binu od 3000 m u blizini Havajskih otoka. 

Za dizanje manjih tereta služe tzv. podvodni baloni ili pado- 
brani, zapravo vreće od fleksibilnog materijala, koji se spuštaju 
složeni, a kad se zakvače za teret, ispune se zrakom, pa se tako 
dobije potrebna sila uzgona. 

Posljednja faza spasavanja obuhvaća zbrinjavanje spašene 
posade i tegljenje izvađene podmornice u bazu. 


D. Kajić 
M. Franić D. Kajić A. Korbar V._ Kristić 
D. Patarić B. Ryšlavy  J. Zaninović B. Žurić 
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PODOVI, slojevi (podloga, izolacija, zaštita i završni 
gornji sloj) iznad nosive konstrukcije ili iznad tla. U užem 
smislu pod je samo gornji završni sloj po kojem se hoda i po 
kojem se kreću vozila. 

Izbor vrste materijala za pod ovisi o namjeni prostorije, o 
prometu u prostorijama, o podlozi na kojoj počiva pod, o 
raspoloživim sredstvima, o mjesnim prilikama i sl. Ispravan 
izbor poda važan je s higijenskog i estetskog stanovišta, a taj 
izbor neposredno utječe na visinu građevnih troškova i na 
troškove uzdržavanja građevine. 

Od poda se općenito zahtijeva sljedeće: 

a) pod mora imati ravnu površinu sa što manje rešaka i 
pora. Na podu s otvorenim reškama, porama i hrapavom po- 
vršinom skuplja se prašina, teško se čisti i brzo se troši. Radi 
sigurnosti kretanja površina poda ne smije biti preglatka i 
skliska. Normalno je površina poda u zgradi vodoravna, osim 
kad namjena prostorije uvjetuje da pod ima nagib. Podovi 
izvan zgrada, izvode se koso radi otjecanja vode; 

b) pod mora biti otporan na trošenje, što je osobito važno 
u prostorijama s velikim prometom. Trajnost poda dade se 
znatno povećati stalnim i stručnim održavanjem; 

€) pod treba biti stabilan i dovoljno čvrst na plošni pritisak. 
Stabilnost poda mora biti ista kao stabilnost nosive konstrukcije. 
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Plošni pritisak noge pokućstva iznosi — 50---100 N/cm?, a gla- 
sovira i do 500 N/em?; 

d) pod mora osigurati dovoljnu toplinsku zaštitu. Pod za- 
jedno sa stropnom nosivom konstrukcijom mora zadovoljavati 
Tehničke uvjete za projektiranje i građenje zgrada (JUS 
U_J5.600), koji propisuju minimalne uvjete s obzirom na toplin- 
sku izolaciju stropova i s obzirom na difuziju vodene pare kroz 
konstrukciju stropa. Položaj toplinskoga zaštitnog sloja u stropu 
vrlo je važan s obzirom na difuziju vodene pare i mogućnost 
stvaranja kondenzata u konstrukciji. Kondenzacija vodene pare 
nastaje kad para difuzijom, kroz kapilare i pukotine, prodre u 
unutrašnjost konstrukcije i dopre do slojeva kojima je tempe- 
ratura niža od temperature rošenja. Da bi se izbjegla pojava 
kondenzata, treba ili spriječiti prodor pare u konstrukciju 
ugrađivanjem paronepropusne membrane, ili omogućiti slo- 
bodno strujanje zraka ugradbom paroodvodnog sloja u obliku 
šupljih opeka, rebraste bitumenske ljepenke, ljepenke s krupnim 
donjim posipom i sl. Toplinski zaštitni sloj treba ugraditi na 
hladnoj strani, a paronepropusni sloj na toploj strani konstruk- 
cije. Toplinski zaštitni slojevi mogu biti izvedeni u obliku suhog 
nasipa pijeska, gruha i različitog laganog usitnjenog materijala, 
u obliku laganih namaza, ploča plinobetona i pjenobetona, 
namaza od cementa, magnezita, sadre i sintetskih smola s laga- 
nim agregatima (troska, ekspandirana glina, granule perlita, 
piljevina i sl.), zatim u obliku ploča od sintetskih pjena na 
osnovi fenola i poliuretana, ploča i jastuka od mineralne ili 
staklene vune, ploča od trske i slame, te od laganih ploča 
vlaknatica, iverica i pluta. Paronepropusni slojevi rade se od 
metalnih listova, bitumenske ljepenke s uloškom aluminijskih 
folija, različitih traka na osnovi kaučuka, premaza na osnovi 
kaučuka i poli(vinil-klorida) i sl.; 

e) pod mora biti topao. U stambenim i radnim prostorijama, 
te u stajama moraju se podovi izgraditi od materijala koji do- 
dirom od tijela ne odvodi previše topline. Pravilnik o tehničkim 
mjerama i uvjetima za završne radove u zgradarstvu određuje 
koeficijente odvođenja topline S (kJIm-“h-!'K-!). Prema tome 
koeficijentu razlikuju se topli podovi (S < 25kJm-Zh-!K-!), 
polutopli (S < 42kJm-*h-'K-!') i hladni podovi (S < 84 
kJm-*h "'K-"!); 

f) pod mora osigurati dovoljnu zvučnu izolaciju. Pod, od- 
nosno strop u stambenim i radnim prostorijama, mora zadovo- 
ljavati Pravilnik o tehničkim mjerama i uvjetima za zvučnu 
izolaciju zgrada, koji određuje minimalne vrijednosti zvučne 
izolacije i maksimalne vrijednosti zvučne propustljivosti, te način 
njihova ispitivanja. Zvučna izolacija postiže se dovoljnom ma- 
som stropne konstrukcije, ugradbom plivajućeg poda ili izrad- 
bom ovješenog podgleda stropa, koji je što neovisniji o stropnoj 
konstrukciji. Armiranobetonski stropovi mase_>350 kg/m“ za- 
dovoljavaju s obzirom na zvučnu izolaciju. Plivajući pod obično 
se radi u obliku 3-5 cm debelog armiranog namaza, koji je 
položen preko elastičnog sloja mineralne ili staklene vune ili 
sličnog materijala. Namaz mora biti odijeljen elastičnim slojem 
od bočnih stijena i od donjih slojeva. Smanjenje udarnog zvuka 
(topota) postiže se izradbom poda od elastičnih materijala 
(guma, linoleum, tekstilne i sintetske prevlake) koji upijaju zvuk, 
izradbom plivajućeg poda ili ulaganjem elastičnog sloja ispod 
završnog sloja; . 

g) pod se mora lako čistiti, održavati i popravljati. Čišćenje 
i sredstva za čišćenje i održavanje ovise o materijalu od kojega 
je pod i o svrsi kojoj služi prostorija. Neodržavanje ili po- 
grešno održavanje čest je uzrok brzom propadanju poda. 

Osim ovih općih zahtjeva, od poda se posebno zahtijeva još 
i sljedeće: 

a) pod treba biti vatrosiguran. Vatrosigurnost se zahtijeva 
kad bi podovi mogli doći u izravan dodir s vatrom, npr. u ra- 
dionicama i prostorijama s lakoupaljivim materijalom, na tava- 
nima i sl.; 


b) pod mora biti nepropustan za vodu i vlagu. U prostori- 
jama gdje se radi s vodom, kao u praonicama, kupaonicama, 
kuhinjama i sl., pod mora biti od materijala koji ne propušta 
vodu i koji je otporan na vlagu. Tada i stropna konstrukcija 
mora biti od materijala koji odolijeva vlazi. Ako je potrebna 
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potpuna nepropusnost stropa, stavlja se ispod poda još i po- 
sebna hidroizolacija s uzdignutim rubovima uza zid; 

€) pod mora biti otporan na mraz. Dolazi u obzir za podove 
u hladnjačama ili na slobodnom prostoru izvan zgrade; 

d) pod mora biti otporan na djelovanje kemikalija. To je 
potrebno u prostorijama kao što su laboratoriji, radionice i 
skladišta, te u prostorijama koje se moraju povremeno dezinfi- 
cirati; 

e) pod mora osigurati zaštitu od spoja s električnim insta- 
lacijama i od skupljanja statičkog elektriciteta. 

Zapravo nijedan pod ne zadovoljava potpuno svim navede- 
nim zahtjevima, pa treba prema prilikama izabrati pod koji je 
najbolje namijenjen prostoriji. 

U podrumskim prostorijama i u prizemlju zgrada koje ne- 
maju podruma leže podovi izravno na tlu. Ako se želi da pro- 
storije budu suhe i zaštićene od kapilarnog dizanja vlage iz tla, 
treba staviti u podnu konstrukciju trajnu i elastičnu izolaciju 
koja sprečava prodor vlage u konstrukciju i u prostoriju. Ta 
hidroizolacija mora s izolacijom obodnih stijena činiti cjelinu. 
Kad je potrebno, u tlo se ispod izolacije stavlja i drenaža, da 
bi se odvela voda koja se slijeva u prostor ispod zgrade. Ako 
na podrumski pod tlači podzemna voda, taj pritisak mora 
preuzeti armiranobetonska podna konstrukcija, a izolacija mora 
biti neposredno ispod podne konstrukcije. 

U izvedbenim nacrtima potrebno je za svaku prostoriju upi- 
sati vrstu poda i njegovu visinsku kotu. Kao početna kota 
(+0,0) uzima se pod prizemnoga stubišnog prostora. Da bi se 
podovi, odnosno njihove podloge stavile u točno određenu vi- 
sinu, obilježi se u svim prostorijama zgrade i na svim obodnim 
stijenama vodoravna crta (vodoravnica), koja je 1 m iznad po- 
vršine gotovog poda. 

Radi boljeg zatvaranja vrata između prostorija koje služe 
u različite svrhe potrebno je da se vratno krilo prisloni 
uz prag 1:.+2cm. Zbog toga se postavi prag tako da pro- 
storije imaju istu visinu poda (što nije praktično), ili se prag 
i pod prostorije iz koje se otvaraju vrata izvedu 1--:2cm više 
od prostorije u koju se otvara vratno krilo. Prag je obično 
od istog materijala kao pod, a ako je od mekanog ili krhkog 
materijala, njegov se rub pojača metalnim profilom. 

Cijevi instalacija koje su položene ispod poda, a koje se 
moraju nadzirati, stavljaju se u kanale pokrivene pomičnim 
pločama kojima je gornji dio od istog materijala kao i pod. 
Gornji završni sloj poda polaže se kad su svi važniji obrtnički 
radovi gotovi i kad su prostorije prema vani zatvorene. 

Prema vrsti materijala, izgledu površine poda, otpornosti 
prema habanju, odvođenju topline i sl. mogu se podovi razvrstati 
u različite grupe. Najčešće se podovi razvrstavaju prema izgledu 
i izvedbi završnog sloja, i to u podove s reškama, podove 
s namazom i podove s prevlakama. 


PODOVI S REŠKAMA 


Prema vrsti materijala razlikuju se drveni podovi, kameni 
podovi, podovi od umjetnog kamena, podovi od asfaltnih ploča, 
stakleni i metalni podovi. 

Drveni podovi. Za jednostavne izvedbe podova upotrebljava 
se mekano drvo (jelovina, smrekovina, borovina i ariševina), 
za bolje izvedbe tvrdo drvo (hrastovina, parena bukovina, jase- 
novina i brestovina), a za bogate izvedbe plemenito drvo (ora- 
hovina, mahagonij, palisandar i dr.). Drvo mora biti zdravo, 
bez crvotočine i nezaraslih kvrga, a količina vlage u drvu mora 


SI. 1. Daščani pod. / daske 24 mm, 2 nasip, zvučna 
izolacija, 3 upuštena oplata 
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biti u ravnoteži s okolišem (13% mase osušenog drveta) da 
bi se spriječilo stezanje, odnosno rastezanje drveta. Drveni 
podovi su topli, a koeficijent vodljivosti topline iznosi 
0,54-::0,75 kIm-!h"!K-!. Drveni podovi su trajni ako su za- 
štićeni od vlage i ako se njeguju i uzdržavaju. Podloga na koju 
se polažu mora biti dovoljno suha i zaštićena od vlage. Radi 
eventualnog rastezanja zbog promjena vlažnosti ostavlja se raz- 
mak od 10---15 mm između poda i zida, koji se prekriva drve- 
nim kutnim letvicama ili daščicama. Ako letvice ili daščice 
nisu više od 5 cm, pribijaju se na pod, a ako su više, učvršćuju 
se vijcima u uloške u zidu. 

Daščani pod (sl. 1) izvodi se od usporedno, oštrobridno 
obrubljenih dasaka koje su oblanjane s gornje strane. Daske 
su debele 24mm i više, široke do 18 cm, a duge do 4m. 
Polažu se sa sržnom stranom prema dolje, tupo se sudare i 
stisnu, pa se pribijaju na blazinice ili na pritesane stropne 
grede s najmanje dva čavla koji su 2,5---3 puta dulji od debljine 
daske. Blazinice su gredice presjeka 76 x 48 mm koje se polažu 
horizontalno na razmaku od 80---100 cm. 

Neoblanjani daščani pod od dasaka debelih 24 mm i širokih 
do 20 cm, položenih s reškama širokim do 2 cm (tzv. slijepi pod), 
služi kao podloga za druge vrste drvenih podova. 

Brodski pod (sl. 2) izvodi se od usporedno obrubljenih da- 
saka (debljina 16, 22 ili 26 mm, širina do 16 cm, duljina do 4m), 
koje su na gornjoj strani oblanjane i koje na bočnim dugim 
stranama imaju utor i pero. Daske se pribijaju čvrsto sljubljene, 
svaka jednim čavlom 31/80 koso u pero na svaku blazinicu 
ili gredu tako da se čavli na površini ne vide. Čelni su sudari 
dasaka naizmjenični i nalaze se iznad ležaja. Prije su se na- 
zidnice polagale pljoštimice u suhi nasip visok 8 cm od prosija- 
nog gruha ili pijeska, koji je služio i kao toplinsko-zvučna 
izolacija. Danas se one stavljaju na elastične trake, a između 
njih se ulažu jastuci od mineralne vune visine 5 cm. Nakon što 
je pod položen, izblanjaju se sudari dasaka i pribiju kutne 
letvice, a kasnije se pod može premazati lanenim uljem, naličiti 
bojom ili lakirati. 


NEZ 
VV VV VV 
bar Er Oo i S ao 


SL 2. Brodski pod. ! utorene daske, 2 zvučna 
izolacija, 3 blazinice, 4 stropna konstrukcija 


Pod od parketnih daščica (JUS D.DS5.020, D.D5.040..-043, 
U.F2.016). Parketne daščice izrađuju se od hrastovine, parene 
bukovine, jasenovine, rjeđe od bijele i crne borovine ili oraho- 
vine. One moraju imati oštre i pravokutne bridove, te imaju 
na jednoj bočnoj i na čelnoj strani pero, a na suprotnim stra- 
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SI. 3. Pod od parketnih daščica. ! parketne daščice, 
2 ljepilo, 3 armiranocementni namaz, 4 zvučna i 
toplinska izolacija, 5 stropna konstrukcija 
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nama utor. Debljina standardnih daščica iznosi 13--:20 mm, du- 
ljina 200---500 mm, a širina 26--+100 mm. Standard razvrstava 
daščice prema izgledu, boji, površinskim greškama i vrsti drveta 
u klase. Ako u opisu troškovnika nije propisana klasa, ugra- 
đuje se II klasa parketnih daščica. Dobavljaju se u vezovima, 
koji sadržavaju 50 daščica. Daščice se polažu pribijanjem ili 
lijepljenjem, i to dijagonalno pod kutom 45“ (sl. 3) u izmjenič- 
nim redovima (riblja kost), koji su okomiti na dulju stijenu s 
prozorima. Polaganje parketnih daščica u kvadratima, poput 
brodskog poda ili pletera, figuralno, u pojasima i sl. moraju 
se u opisu radova posebno naznačiti. Daščice se pribijaju na 
slijepi pod ili na podlogu blindita koso u utor čavlima 25/50. 
Pribija se svaka druga daščica. Uz zidove se postavljaju daščice 
rezane usporedno sa zidom. Razmak između daščice i zida iz- 
nosi 1-+:1,5cm za slobodno rastezanje drveta. Taj se razmak 
nakon što je uložena elastična traka, prekrije kutnom letvicom. 
Daščice se mogu lijepiti na ravnu, glatku i suhu podlogu vrućim 
bitumenom ili hladnim bitumenskim pastama, ali danas najčešće 
ljepilima na osnovi polivinilacetata. Podloga može biti izrađena 
kao plivajući pod od cementnog, a kad je potrebno i od armi- 
ranog namaza, položenog iznad sloja toplinsko-zvučne izolacije. 
Kad je pod položen, brusi se strojem, pa se očisti i pokrpa, 
pribiju se kutne letvice, premaže i ulašti voskom ili pastama, 
glača četkom i krpama, ili se natopi podnim uljem, ili se lakira 
sa tri sloja specijalnih lakova. Pragovi u otvorima vrata učvršćuju 
se mjedenim vijcima. 

Mozaički parketni pod (JUS D.D5.021--:025) sastoji se od 
malih daščica hrastova ili drugog drveta (debljina 8 mm, duljina 
90.--165 mm, širina 18-::25 mm), složenih u kvadrate sa strani- 
cama od 40 do 50 cm (sl. 4). Daščice su zalijepljene na papir- 
natu ili sličnu podlogu. Ploče se lijepe golom stranom polivi- 
nilacetatnim ljepilom na ravnu, dovoljno čvrstu podlogu i za- 
tim se gornji papir navlaži i skine, a površina se fino obrusi, 
upusti i lašti ili lakira. 


SI. 4. Pod od mozaičkih parketnih ploča. / mozaički 
parket, 2 ljepilo, 3 blindit, 4 stropna konstrukcija 


Lamelni parketni pod. Male parketne daščice debljine 8 mm 
lijepe se na kvadratne ili pačetvorinaste panel-ploče ili iverice 
debljine 14:-+16 mm. Ploče imaju sa strane utore, povezuju se 
međusobno perima i učvršćuju se na podlogu pribijanjem ili 
lijepljenjem. Takvu podu slični su stari podovi od oplaćenih 
parketnih ploča veličina — 60 x 60 cm, koje su se sastojale od 
oplatice tvrdog ili plemenitog drveta, debljine 8 mm, koje su 
figuralno lijepljene na daščanu podlogu debljine 22 mm. Ploče 
su se polagale na slijepi pod ili na rešetku od blazinica. 

Pod od ploča vlaknatica (lesonit; JUS D.C5.022). Kvadratne 
ploče, s utorom ili preklopom, proizvode se kao jednoslojne, 
dvoslojne i lamelne. Gornji sloj je od vrlo tvrdog, a donji od 
mekanog lesonita. One se pribijaju ili lijepe na ravnu i glatku 
podlogu, premažu pastom za parkete ili lakiraju. Služe za pri- 
vremene građevine ili za građevine s malim prometom. 

Pod od drvenih kocaka i kladica (JUS D.C1.040. -:041). Hra- 
stove ili borove prizme i kocke veličine 8x 8x 6---8 x 20 x 10 cm 
impregnirane kreozotnim uljem, karbolineumom ili cinkovim 
kloriđom polažu se na ravnu i čvrstu betonsku (marka betona 
MB 15) ili kamenu podlogu u sloj pijeska ili bitumena. Po- 
lažu se tako da su vlakna okomita na plohu polaganja, a reške 
su priljubljene. Mogu se polagati s razmakom od 6-:-10 mm 
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ali tada moraju biti zalivene bitumenom. Kad pod ima veću 
površinu i kad su reške priljubljene, treba predvidjeti dilatacijske 
reške širine 20 mm koje su zalivene bitumenom. Debljina 
takva taraca ovisi o prometu i iznosi 60 mm za srednji promet, 
80 mm za teški i 100 mm za vrlo teški promet. Pod je elastičan, 
topao i prigušuje zvuk, a pogodan je za radionice, skladišta 
metalnih predmeta, pogone s opasnošću eksplozije i staje. Pod 
može biti i od nepravilnih kladica ili oblica. 

Rešetkasti drveni pod. U radnim prostorijama s mokrim ili 
hladnim podom, u boksovima za krmače ili na prohodnim 
terasama pokrivenim limom stavlja se pod u obliku guste po- 
mične rešetke od impregniranih borovih ili hrastovih letava 
pričvršćenih na blazinice, koje su postavljene u smjeru otje- 
canja vode. 

Plutni pod. Plutne ploče veličine do 50x 50 cm, debljine 
5-10 mm, izvedene od plutne sačme vezane pod visokim tla- 
kom uz povišenu temperaturu, lijepe se neoprenskim ljepilom 
na tvrdu i glatku podlogu, upuštaju voskom ili pastom, te se 
lašte ili lakiraju. Pod je dobra zvučno-toplinska izolacija, vrlo 
je trajan i elastičan. 

Kameni podovi. Kamen za podove mora biti zdrav, bez pu- 
kotina i otporan prema trošenju, a_ako se polaže izvan zgrade, 
otporan i prema atmosferskim utjecajima. Debljina i veličina 
kamena, te obradba površine ovisi o namjeni prostorije i o vrsti 
prometa. Pod za teški promet, izložen eventualno i atmosfer- 
skom utjecaju, zahtijeva debele, ali manje komade, grubo obra- 
đene površine. Za lagan i mali promet unutar zgrade dozvoljava 
se upotreba velikih i tankih, fino obrađenih ploča s brušenom 
ili glačanom površinom. Kameni podovi polažu se na stlačenu 
podlogu u nasip grubog pijeska ili na betonsku podlogu u nasip 
pijeska ili u ležaj morta. Vrsta i debljina podloge ovisi o težini 
i vrsti prometa, a širina reške o obradbi kamena i namjeni 
poda. Što je obradba finija, reške su uže. Prema vrsti poda 
reške se ispunjavaju zemljom, pijeskom, asfaltom ili nekim od 
hidrauličkih mortova. 

Kaldrma se izrađuje od oblog ili kockastog kamena. Humus, 
odnosno gornji sloj zemlje se odstrani, tlo se nabije i izvalja, 
te naspe slojem grubog pijeska ili sitnog šljunka debljine 
8...15cm. Za teški promet stavlja se između nabijena tla i 
nasipa šljunka podloga od makadama ili podloga betona debela 
20-::30 cm. 

Obična kaldrma (sl. 5). Oblo potočno kamenje postavlja se 
sjekomice u ležaj pijeska i udarcem se čekića nabija tako da 
gornji rub kamenja bude —2cm iznad konačne visine poda. 
Zatim se površina posipa oštrim pijeskom, koji metenjem i po- 
lijevanjem ispuni reške, a potom se ručnim nabijačem kaldrma 
dobro nabije. Reške se mogu ispuniti i mortom. Obluci se 
polažu nepravilno, pravilno ili dekorativno, a da gornja ploha 
bude ravna, oblucima se odsijeku glave. 


SI 5. Obična kaldrma. ! pijesak, 2 oblutak, 3 
šljunak 


Kaldrma od kocaka (JUS U.F3.010, B.B3.010). Kocke od 
granita, tonalita, gabra ili bazalta proizvode se kao mozaičke 
kocke (4x 6x 4---6 x 8 x 6 cm), sitne kocke (stranica 8 i 10 cm), 
krupne kocke (stranica 16 i 18 cm) i kao dužnjaci (16x 16 x 24 
i 18x18x 27 cm). Kocke se polažu u sloj pijeska visok 3 cm 
na makadamsku ili betonsku podiogu u redovima koji su oko- 
miti ili kosi na smjer prometa. Sitna kocka može se polagati 
i lepezasto. Reške su široke 8-:10mm. Kaldrma se nabija 
drvenim nabijačima i poravnava valjcima. Nakon toga reške 
se ispune pijeskom, bitumenom ili cementnim mortom (sl. 6). 

Pod od lomljenih ploča (sl. 7). Nepravilne ploče, najčešće 
od kamena koji se lomi u slojevima, polažu se u ležaj krupnog 
pijeska na nabijeno tlo ili na betonsku podlogu tako da se ploče 
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SI. 6. Kaldrma od kocaka. / kamene kocke, 2 pije- 
sak, 3 beton, 4 šljunak 


SL 7. Pod od lomljenih kamenih ploča, / lom- 
ljene ploče, 2 pijesak 


međusobno prilagode. Reške se ispune zemljom, pijeskom ili 
cementnim mortom. 

Pod od pravilnih kamenih ploča (JUS B.B3.200, U.F7.010). 
Unutar zgrade, gdje je promet malen i lagan, debljina ploča 
iznosi 2.++4cm, a površina je fino brušena ili glačana. Izvan 
zgrade i uz osrednji promet debljina je ploča 4--6 cm, a povr- 
šina je grubo brušena, dlijetom izbrazdana ili čekićem ozrnčana. 
Ploče se polažu u puni ležaj produžnog morta omjera 1:2:5 
na betonsku podlogu ili u nasip grubog pijeska na uvaljanu i 
stlačenu podlogu. Gotov pod u zgradi privremeno se prevuče 
slojem od 5--:8 mm sadrenog morta i, kad su svi ostali radovi 
dovršeni, mort se nakvasi i skine, pod očisti, te ponovno glača 
i fluatira (sl. 8). 
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SL. 8. Pod od pravilnih kamenih ploča. !/ ka- 
mene ploče, 2 produžni mort, 3 betonska podloga, 
4 zvučno-toplinska izolacija 


Mozaički pod. Izrađuje se po nekom uzorku od istobojnih 
ili raznobojnih pravilnih pločica sa stranicama do 2cm ili od 
nepravilnih pločica različite veličine. Kamerčići se ili izravno 
utiskuju u mort ili se u radionicama lijepe ljepilom, topljivim 
u vodi, svojom gornjom stranom na listove jačeg papira. Tako 
pripremljene ploče polažu se na betonsku podlogu u ležaj morta. 
Nakon vezanja pod se navlaži, papir odlijepi, reške ispune 
cementnim mortom, površina se obrusi i uglača, a po potrebi 
polira i fluatira. 

Prije polaganja složeniji se ornamenti ili figuralni uzorci 
narišu na čvrstom papiru kao zrcalna slika poda u naravnoj 
veličini, papir se razdijeli na manja polja koja se označe bro- 
jevima i zatim razreže. Na ta se polja, prema uzorku, lijepe 
kamenčići svojom gornjom stranom. 

Posebna je vrsta mozaičkog poda tzv. venecijanski mozaik, 
koji se radi od jednobojnih i raznobojnih lomljenih tankih 
kamenih pločica površine do 300 cm“. One se polažu na beton- 
sku podlogu u cementni mort, a reške se između ploča ispune 
cementnim mortom od sitnozrnatog agregata uz eventualni do- 
datak boje. Površina se zatim brusi, glača, polira i fluatira. 

Podovi od umjetnog kamena. Ploče umjetnog kamena proiz- 
vode se od pripremljene gline tlačenjem u forme i paljenjem, 
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ili miješanjem agregata i hidrauličkih veziva vibriranjem ili tla- 
čenjem u čelične forme. Podloga i polaganje podova jednaki su 
kao za kamene podove. 

Tarac od opeke i prepeke (JUS B.D1.260). Veoma pečena 
opeka i prepeka normalnog formata, zatim taracarska opeka i 
prepeka veličine 25x12x3 polažu se za podove s laganijim 
prometom ploštimice (sl. 9), a za podove s težim prometom 
(sl. 10) sjekomice s reškama od 10 mm, koje se zaliju rijetkim 
cementnim mortom. Opeka mora biti jednolično pečena, ravnih 
ploha i oštrobridna. Polažu se kao kamene ploče na nasip ili 
betonsku podlogu, 


SI. 9. Pod od položene opeke ili prepeke. / opeka, 
2 cementni mort, 3 betonska podloga 


4 SPA 4 Oy 


SI 10. Pod od sjekomične opeke ili prepeke. / 
opeka, 2 cementni mort, 3 betonska podloga 


Tarac od keramičkih pločica (JUS B.D1.305:--:306, B.D1.320, 
B.D1.330, U.F2.011). Keramičke pločice proizvode se od najbolje 
gline s primjesom glinenca, kremena i metalnih oksida kao boje. 
Obrađena masa tlači se u čelične forme i nakon sušenja žari do 
bijele žari (1300 *C). One su guste, sitnozrnate strukture, školj- 
kastog loma, ne upijaju vodu, otporne su prema smrzavici 
i habanju. Proizvode se jednobojne ili raznobojne pločice. Gornja 
površina može biti glazirana ili neglazirana, zatim glatka, re- 
brasta, zrnata i brazdasta, a donja je neravna radi bolje veze 
s podlogom. Kiselootporne pločice (JUS B.D1.321) proizvode 
se uz dodatak magnezija, natrija i dr. One se odlikuju većom 
čvrstoćom, otpornošću na habanje i na utjecaj agresivnih agensa. 
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SL 11. Pod od keramičkih ili betonskih plo- 


čica. / pločice, 2 cementni mort, 3 betonska 
podloga, '4 toplinska i zvučna izolacija 


Keramičke pločice za izradbu mozaika proizvode se sa strani- 
cama od 20---50 mm i debljine 5 mm, a tanke pločice za podove 
s lakim prometom u obliku kvadrata, šesterokuta i osmero- 
kuta. Kvadratne pločice imaju stranice 100--:150 mm i debljinu 
10--+15 mm, a ploče stranice 200--:300 mm i debljinu 15---20 mm 
(sl. 11). Debele ploče za podove s težim prometom kvadratnog 
su ili pravokutnog oblika, različite veličine, debljine —40 mm, 
s užlijebljenom gornjom površinom (si.12). Kocke i prizme za 
podove s teškim prometom imaju dimenzije 100 x 100 x 100 mm 
i 210x 100 x 80 mm. 

Keramičke pločice i ploče polažu se na čvrstu i ravnu be- 
tonsku podlogu u puni ležaj cementnog morta u omjeru 1:3 
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debljine 15---20mm. Reške širine 2 mm zaliju se rijetkim ce- 
mentnim mortom, a zatim se pod očisti vlažnom pilovinom i 
prebriše mokrom krpom. 


_E DEZIZEM 
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SI. 12. Pod od keramičkih ploča. / ploče, 2 ce- 
mentni mort, 3 betonska podloga, 4 hidroizo- 
lacija, 5 donja betonska podloga, 6 šljunak 


Mozaičke pločice dobavljaju se na gradilište licem nalijepljene 
na papir i polažu se kao kameni mozaik. Kiselootporne ploče, 
ako su izložene agresivnim kemikalijama, polažu se u bitu- 
mensku masu ili u cementni mort od čistog kremenog pijeska 
oplemenjenog dodatkom polimera. 


SL 13. Pod od betonskih ploča. / betonske 
ploče, 2 pijesak, 3 stabilizirana ilovača 


Pod od betonskih ploča i blokova (sl. 13). Gotove betonske 
ploče veličine 40x 40x 5 cm i 50x 50x 5 cm, armirane križno 
željeznom žicom promjera 4 mm na udaljenosti od 15 cm (sl. 14), 
te betonski blokovi kvadratnog, šesterokutnog i križnog oblika, 
debljine 8 cm, polažu se u cementni mort u omjeru 1:3 debljine 
2...4cm ili u sloj pijeska. Reške širine 10mm zaliju se ce- 
mentnim mortom ili bitumenom. Ako se ploče izrađuju na 
gradilištu, površina se razdijeli sjekomičnim drvenim letvicama 
ili željeznim prutićima u polja, u kojima se izvedu ploče u 2 
sloja. Donji je sloj od običnog betona (MB 15), a gornji 
debljine 10mm od cementnog morta s običnim ili drobljenim 
pijeskom u omjeru 1:2. Površina se zatim grublje ili finije za- 
gladi, letvice uklone, a reške ispune mortom _ ili bitumenom ili 
pijeskom. Velike ili jače opterećene ploče armiraju se čeličnom 
mrežom (sl. 14). 


SI. 14. Pod od armiranobetonskih plo- 

ča. 1 drvene letvice, oplata ploča, 2 

armaturna mreža, 3 pijesak, 4 beton- 
ska podloga 


Pod od pranih betonskih ploča (kulir, JUS U.F3.050). Ploče 
se proizvode na vibracijskim stolovima s dimenzijama 30 x 
x 30x 4.-50x 50x5cm u dva sloja Donji je od betona 
(MB 15), a gornji debljine 10---20 mm od sitnih plosnih oblu- 
taka šljunka ili od drobljenog oštrog pijeska. Prije nego beton 
veže, opere se površina četkom i skine tanki sloj cementa 
debljine 1-::2 mm s površine. Ploče se mogu raditi i na gradi- 
lištu kao i betonske ploče. 
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Pod od teraco-ploča (JUS U.F3.052). Ploče dimenzija 
15 x 15-+-60 x 60 cm, debljine 1,5:--4 cm, proizvode se na vibra- 
cijskim stolovima ili tlačenjem u kalupima u dva sloja. Gornji 
je sloj od mramornih zrnaca uz eventualni dodatak boje. Kad 
otvrdne, on se brusi i glača. Za podove s jakim prometom 
gornji je sloj od drobljenog granita ili gabra. Mozaičke ploče 
ili venecijanske ploče imaju gornji sloj od raznobojnih _mra- 
mornih pločica. Prostor između njih ispunjen je mortom od 
sitnog agregata uz dodatak boje. 


Pod od azbest-cementnih ploča. Ploče dimenzija do 100 x 100 
cm, debljine 1---2 cm, proizvode se od mješavine cementa i az- 
bestnih vlakanaca i polažu se u cementni mort kao i teraco- 
-ploče. 

Pod od magnezitnih ploča. Ploče sa stranicama do 100 cm, 
debljine do 25 mm, izrađuju se tlačenjem u kalupima od smjese 
mrvljenog magnezita, rastopine klor-magnezija i različitih do- 
dataka kao drvene pilovine, brašna samljevenog pluta i sl., te 
metalne boje. Polažu se u magnezijski ili cementni mort. 

Pod od asfaltnih ploča. Prema namjeni postoji vrlo mnogo 
vrsta asfaltnih ploča, jednoslojnih i dvoslojnih, s glatkom ili 
rebrastom površinom, kombiniranih s drugim materijalima, kao 
teracom, plutom i sl. Polažu se na betonsku podlogu u cementni 
mort ili bitumen. Primjenjuju se u vlažnim prostorijama i sta- 
jama, a osjetljive su na masti, ulja i rastvarače. 

Stakleni podovi. Staklene podne ploče, debljine oko 20 mm, 
obično su kvadratične sa stranicom do 60 cm i različitih boja. 
Gornja površina im je glatka, a donja rebrasta. Polažu se u 
sloj staklarskog lema debeo — 1 cm. Stakleni mozaik polaže se 
jednako kao i kameni mozaik. 

Metalni podovi (sl. 15). Proizvode se u obliku kvadratnih 
lijevanih ploča sa stranicama do 50cm, debljine 30---50 mm, 
koje su s gornje strane brazdaste, a s donje rebraste, ili u 
obliku čeličnih perforiranih ploča debljine 3---5 mm sa savinu- 
tim rubovima. Polažu se na betonsku podlogu debelu 15---25 cm 
u sloj cementnog morta debljine 3---4cm. Služe za podove s 
teškim industrijskim prometom. 


SI. 15. Pod od metalnih ploča. 1 čelične ili 
lijevane ploče, 2 cementni mort, 3 beton, 4 
šljunak 


NAMAZI 


Namazi su mekane mase različitog sastava, koje se nanašaju 
u tanjem ili debljem sloju na čvrstu i ravnu podlogu na kojoj 
otvrdnu gubitkom vode, kemijskim procesom ili ohlađivanjem. 
Tako se dobiva pod bez rešaka. Namaz može poslužiti i kao 
podloga drugoj vrsti poda. Upotrebljavaju se zemljani, betonski, 
cementni, teraco, asfaltni i magnezitni namazi, te namazi od 
poli(vinil-acetata), armiranog poliestera i epoksidnih smola. 

Zemljani namaz. Dobro prorađena, ni premasna ni pre- 
mršava, odležana ilovača uz dodatak pljeve ili isjeckane slame 
nanaša se na izravnatu i navlaženu podlogu u dva do tri sloja 
debljine 8---10 cm. Svaki se sloj nabije drvenim nabijačem. Su- 
šenjem nastaju pukotine, koje se premažu i namaz se ponovno 
nabije. Ilovača se može stabilizirati dodatkom vapna u prahu 
i pijeska, a da bi kora postala čvršća, dodaje se najgornjem 
sloju sol, natapa se goveđom krvlju i posipa okujinom. Upo- 
trebljava se u gospodarskim građevinama. 

Betonski namaz. Na izravnatu nabijenu zemljanu podlogu, 
nasip ili drugu podlogu izvedu se vodoravno ili po potrebi u 
padu trakovi betona ili se polože drvene letve. Između njih 
nanaša se betonska masa (MB 5---20). Ta se masa izravnava 
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letvom, koja se povlači po trakovima ili letvama, i zatim zagladi 
daščicom. Upotrebljava se kao pod u sporednim prostorijama 
ili kao podloga drugim podovima. Debljina namaza u stambe- 
nim zgradama iznosi 4:+8cm, u tvorničkim prostorijama 
10.--15 cm, provozima i pločnicima 15-..:20cm i na cestama 
20-.-25 cm. Veće površine dijele se u manja polja dilatacijama. 
Ako je potreban topao ili lagan betonski namaz, betonu se 
dodaje porozni agregat, plinobeton ili pjenobeton. 

Cementni namaz upotrebljava se kao pod u sporednim pro- 
storijama, radionicama i skladištima, te kao podloga prevla- 
kama. Površine veće od 20 m? dijele se dilatacijama u polja, 
kao i betonska podloga. Izrađuje se tako da se na čistu i 
vlažnu betonsku podlogu prelivenu rijetkim cementnim mortom 
u omjeru 1:1 nanese debeo sloj cementnog morta od oštrog 
i čistog pijeska u omjeru 1:2-.-1:3 debeo 2-3 cm. Mort se 
letvom izravna i daščicom ili gladilicom zagladi (sl. 16). Ako 
se traži hrapava površina, namaz se, dok je još svjež, izbode 
ili izbrazda valjkom. Posve glatka površina postiže se posipa- 
njem nasipa cementom i zaglađivanjem. Kad se želi bolja izvedba, 
upotrebljava se bolji pijesak i dodaju cementne boje. Namaz 
treba za vrijeme vezanja zaštititi od sunčanih zraka i propuha 
i održavati ga vlažnim, da se prebrzo ne bi osušio i da ne bi 
nastale pukotine zbog stezanja. Da bi se povećala mehanička 
svojstva i otpornost prema kemikalijama te da bi se spriječilo 
stvaranje prašine, površina namaza natapa se fluatima, vodenim 
staklom i sl., ili se gornjem sloju dodaju različiti dodaci velike 
tvrdoće kao pijesak granita, bazalta, kremena, silicij-karbida 
i sl. Kad su namazi od smjese polimera i cementa, dodaju se sin- 
tetske smole na osnovi poli(vinil-acetata), poliestera i epoksida, 
te komponente za povećanje nepropusnosti i ubrzanja vezanja. 


AVAZ ZT 
9.9, (X a, 
Pareztateto statora tatete, 


SI. 16. Betonski namaz. / namaz, 2 bitu- 
menska ljepenka, 3 toplinska izolacija, 4 
armiranobetonska ploča, 5 zaštitni beton- 
ski namaz, 6 hidroizolacija, 7 podložni 
betonski namaz, 8 letve vodilice 


Teraco (JUS _U.F3.050) je vrsta cementnog namaza, koji se 
sastoji od 1 dijela cementa i 2 dijela zmaca krupnoće 
3..25mm od čvrstog kamena i po potrebi cementne boje 
(sl. 17). Dva su postupka za polaganje teraca. Prema prvom 
postupku istodobno se pripremi masa cementnog morta od sit- 
nih i krupnih zrnaca kamena i nanese u jednom sloju debljine 
do 2,5 cm na betonsku podlogu polivenu cementnim mlijekom. 
Masa se izravna drvenom gladilicom. U drugom postupku naj- 
prije se priredi i nanese gust cementni mort od sitnog kame- 
nog pijeska na podlogu i izravna, a zatim se, dok je namaz 


SL 17. Teraco-namaz. / namaz, 2 betonska 
podloga, 3 bitumenska ljepenka, 4 zvučna i 
toplinska izolacija, 5 dilatacija 
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još posve svjež, gusto posipa krupnijim zrncima, uvalja valjkom 
i zagladi. Nakon 2---4 dana površina se grubo brusi strojem 
uz stalno vlaženje i zamazivanje dok se ne dobije glatka po- 
vršina. Kad su ostali radovi gotovi, namaz se ponovno fino 
obrusi i dobro opere vodom, a zatim po potrebi fluatira i 
polira. Za izvedbu bijelog teraca ili bojadisanog teraca čistih 
boja treba upotrijebiti bijeli cement. Veće površine dijele se 
sjekomičnim mjedenim ili cinčanim dilatacijskim ulošcima u 
manja polja. Teraco-mozaik debljine —30 mm dobije se utiski- 
vanjem tankih, čistih, navlaženih i raznobojnih pločica u svjež 
sloj cementnog morta koje se drškom čekića nabiju do određene 
visine. Reške između pločica ispune se smjesom obojenog morta 
i zatim se površina obrusi. 


Asfaltni namaz. Lijevani asfaltni namaz smjesa je bitumena, 
kamenog brašna, pijeska i mineralnog agregata od 0--:8 mm. 
Vruća masa zagrijana na temperaturu od 200--:220 “C sipa se 
na betonsku podlogu u sloj debljine 1,5-::3 cm, pa se izravna 
čvrstom drvenom gladilicom. Namazi deblji od 3 cm moraju se 
izraditi u dva sloja s izmjeničnim priključnim reškama. Preko 
toplog i još mekanog namaza posipa se kremeni pijesak koji 
se valjkom uvalja da površina ne bude skliska. Radi veće 
čvrstoće može se namaz armirati staklenom mrežicom. Namaz 
od asfaltnog betona sadrži manje bitumena i kamenog brašna, 
ali mnogo više mineralnog agregata. On se može izraditi i na 
osnovi bitumenske emulzije s dodatkom mineralnih i koloidnih 
stabilizatora. Namaz od asfaltnog mastiksa, koji služi kao hidro- 
izolacija, radi se u dva sloja. Prvi sloj debljine 15 mm sastoji 
se od 22% bitumena i 78% punila, a drugi debljine 10mm 
od 15% bitumena, 50% punila i 35% mineralnog agregata. 

Magnezitni namaz (ksilolit, JUS U.F3.010---040) izrađuje se 
na osnovi Sorel-cementa koji je mješavina magnezij-klorida 
(MgCl, + 6H.20) i magnezij-oksida (MgO) kao veziva i organ- 
skih dodataka u obliku drvenog ili plutnog brašna, piljevine 
i sl. Da bi se povećala čvrstoća, dodaju se i mineralni dodaci 
(azbest, kremeni pijesak, silicij-karbid). Dodatkom metalnih klo- 
rida može se magnezitni namaz dobiti u svim bojama. Magne- 
zitni namaz služi kao podloga drugim podovima ili kao to- 
plinska izolacija, a može se upotrijebiti kao pod. Kad služi 
kao podloga ili kao toplinska izolacija, izrađuje se u sloju koji 
nije tanji od 15 mm. Kad je magnezitni namaz završni dio poda, 
izrađuje se u dva sloja ukupne debljine 20mm. Kao podloga 
služi najčešće betonski suhi i hrapavi namaz (MB 15). Svi 
metalni dijelovi koji dolaze u dodir s namazom moraju se 
zaštititi, jer magnezij-klorid djeluje na metale. Također treba 
obodne stijene, koje se dodiruju s namazom, izolirati da se 
spriječi upijanje magnezij-klorida. 

Namaz od poli(vinil-acetata). Smjesa poli(vinil-acetata), mine- 
ralnih dodataka i boje nanaša se postepeno u najmanje 3 sloja 
ukupne debljine 2-3 mm, prema uputama proizvođača, na 
izravnatu, glatku, čistu i suhu podlogu nekog toplog namaza. 
Donji slojevi sadrže više mineralnih dodataka, a gornji više 
poli(vinil-acetata) da bi ostali elastični. Namaz je jednobojan 
ili višebojan. 

Namaz od armiranog poliestera. Izrađuje se od poliesterske 
smole i kremenog pijeska ili krede kao punila. Armira se stakle- 
nom mrežom. Polaže se na ravnu, glatku podlogu od cementnog, 
a po mogućnosti i od armiranog namaza. Najprije se nanaša 
temeljni premaz, zatim armatura staklenog pletiva, a zatim drugi 
gust sloj poliestera. Debljina namaza iznosi 3-6 mm. Upotre- 
bljava se i za hidroizolaciju. Za podove s jačim prometom na- 
maz se sastoji od 3 premaza i dva sloja armature. 


Epoksidni namazi. Sastoje se od epoksidne smole, katalizatora 
i pigmenata. Na tržištu se pojavljuju pod različitim imenima, 
a polažu se prema uputama proizvođača. Ravna i čista podloga 
najprije se izravna specijalnom pastom, a zatim se nanosi na- 
maz četkom ili lopaticom u debljini od 3 mm. Epoflor je deko- 
rativni epoksidni namaz, koji se izrađuje u tri sloja: temeljnog 
od epofena A, dekorativnog u obliku raznobojnih plastičnih 
listića debljine 1 mm i završnog sloja od prozirnog epofena B, 
koji popunjava prostor između listića i stvara na površini 
čvrst bezbojni film. Izoflor je sličan namaz, ali na osnovi 
poliuretanske smole. 
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PREVLAKE 


Prevlake služe za oblaganje podova. Proizvode se u obliku 
smotaka velike površine ili manjih ploča. Sastav prevlaka je 
vrlo raznolik i ovisi o namjeni prostorije. One se lijepe, napinju 
ili polažu na ravnu, glatku, suhu podlogu koja je zaštićena od 
vlage. Upotrebljavaju se različite vrste prevlaka, pa se razlikuju 
prevlake od linoleuma, gumene prevlake, prevlake od poli(vinil- 
-klorida) i tekstilne prevlake. 

Linoleum. Trake linoleuma široke su do 2m, a duge do 
30 m. Izrađene su od linoksina, plutnog ili drvenog brašna, 
smole i pigmenata. Ta se masa nanaša na juteno pletivo i 
suši duže vremena u toplim komorama. Debljina je linoleuma 
1,7--7 mm. Linoksin nastaje oksidacijom lanenog ulja, i to pri- 
rodno i sporo (Waltonov postupak), ili umjetnom brzom oksi- 
dacijom (Taylorov postupak). Zbog toga postoje dvije vrste 
linoleuma: Waltonov linoleum, koji ima glatku, jednobojnu ili 
višebojnu površinu, i Taylorov linoleum, koji ima jednobojnu, 
hrapavu površinu i sadrži mnogo grubo mljevenog pluta. Li- 
noleum se lijepi na masivnu podlogu ljepilom od šelaka i 
kopala, koji su rastopljeni u špiritu, ili neoprenskim ljepilom, 
a na drvo ljepilom od dekstrina. Trake se lijepe okomito na 
stijenu s prozorima, a na dodiru sa zidom postavlja se drveno 
nisko podnožje, ili se uz zid izvede užljebina i linoleum se 
uzdigne, pa se sudar sa žbukom prekrije drvenim ili metalnim 
prutićima. Linoleum je elastičan, prigušuje zvuk, otporan je 
prema trošenju i teško je upaljiv. Zbog proizvoda oksidacije 
lanenog ulja uništava bakterije i klice. Ne podnaša mineralna 
ulja. 

Gumeni pod. Prevlake od gume proizvode se od sintetskog 
ili prirodnog kaučuka, mljevenih mineralnih dodataka i pigme- 
nata. Proizvode se u trakama širine do 2 m, duljine do 15 m, 
debljine 2-.:5mm, izuzetno 10mm, ili u pločama debljine do 
12 mm. Masa se uvalja na podlogu od gustog pletiva u jednom 
sloju, ili bez pletiva u dva sloja. Površina može biti glatka ili 
rebrasta, jednobojna ili višebojna. Podloga za gumeni pod ne 
smije biti od magnezita, a betonska podloga mora se premazati 
bitumenskom emulzijom. Polaganje, te izradba uglova i užlje- 
bina jednaka je kao za pod od linoleuma. Lijepi se ljepilom 
od kopalne smole ili specijalnim ljepilima. Gumene prevlake su 
elastične, trajne, prigušuju zvuk i dobri su električni izolatori. 
Ne podnose ulja ni više temperature. 

Prevlaka od poli(vinil-klorida) (sl. 18) proizvode se na osnovi 
poli(vinil-klorida) kao veziva uz dodatak punila, stabilizatora, 
omekšivača i pigmenata u obliku traka širine do 2 m, duljine do 
20m, debljine 1,5-+3mm, ili u obliku ploča veličine do 
50 x 50 cm. One su jednoslojne i višeslojne na podlozi od jute, 
pusti i pluta ili bez podloge, sa sjajnom ili mutnom površi- 
nom. Vinilazbestne ploče (JUS U.F3.060, JUS U.M9.101) sadrže 
azbest kao punilo. Lijepe se ljepilima na osnovi vinilnih i neo- 
prenskih smola. Neravna podloga mora se prethodno izravnati 
masom za izravnanje. Polaže se na temperaturi višoj od 10 *C. 


Arena me DK 


VADIO 


SL 18. Pod od prevlaka (linoleum, guma, PVC). 1 pre- 

vlaka, 2 cementna glazura, 3 armiranocementna pod- 

loga, 4 toplinska izolacija, 5 armiranobetonska podloga, 

6 zaštitni cementni namaz, 7 hidroižolacija, 8 betonska 
podloga 


Tekstilne prevlake su različiti tekstilni proizvodi od biljnih 
ili životinjskih vlakanaca (kokos, manila, sisal, pust i sl.) od 
sintetskih vlakanaca (perlon, najlon, malon i sl.) ili od njihovih 


PODOVI — POGONSKI SISTEMI LETELICA 


kombinacija. Proizvode se u obliku traka širine do 4m, duljine 
do 30m, u obliku sagova, te ploča veličine do 100 x 100 cm. 
Za polaganje tekstilnih prevlaka podloga mora biti ravna, glatka 
i suha. Prevlake od tekstilnih traka međusobno se sašiju, 
napnu i učvrste uz rubove posebnim mjedenim vijcima, a trake 
od sintetskog materijala redovito se lijepe neoprenskim ljepilom, 
ili ljepilom na osnovi poli(vinil-acetata). Ploče se polažu u suho i 
bez ljepila. Sintetske tekstilne prevlake vrlo su dobra zvučna i 
toplinska izolacija, ali se u toploj i suhoj prostoriji naelektri- 
ziraju i privlače prašinu koja lebdi u zraku. Električno praž- 
njenje postiže se uzemljenjem prevlake pomoću bakrene žice ili 
aluminijskih folija postavljenih ispod prevlake. 

LIT.: Z. Vrkljan, Građevne konstrukcije II. Sveučilište u Zagrebu, 
Zagreb 1963. — D. Smiljanić, Arhitektonske konstrukcije. Univerzitet u Sara- 
jevu, Sarajevo 1965. — M. Mitrag, Baukonstruktionslehre. Verlag Bertelsmann, 
Gitersloh 1970. — V. Kamenarović, Podovi. Izdavačko poduzeće Rad, Beo- 


grad 1972. — Đ. Peulić, Konstruktivni elementi zgrada. Tehnička knjiga, 
Zagreb 1975. — H. Schmitt, Hochbaukonstruktion. O. Maier Verlag, Ravens- 


burg 1975. 
Z. Vrkljan 


POGONSKI SISTEMI LETELICA služe za stva- 
ranje potisne ili vučne sile potrebne za let letelica. Takav se 
pogonski sistem sastoji od motora kao izvora propulzivne snage, 
zatim opreme, nosača i komandi motora, te organa koji snagu 
motora pretvaraju u potisak. 

Osnovni zakoni i činioci propulzije. Namena je propulzora 
letelice da proizvodi pogonsku silu koja će, savlađujući otpore, 
omogućiti letenje letelice. Već prema uzajamnom dejstvu i 
odnosu pogonskih, tj. aktivnih, i otpornih, tj. pasivnih sila, letelica 
može menjati ili održavati konstantnu brzinu kretanja. Odnos 
aktivnih i pasivnih sila zavisi ne samo od konstrukcijskog 
rešenja sistema propulzor—letelica već i od radnog režima pro- 
pulzora i letnog režima letelice. 

Kod mlazne propulzije javlja se u sistemu propulzor—lete- 
lica radno-propulzivni fluid kao posrednik koji dejstvo izvora 
pogonske energije prenosi na ceo sistem. Zato kompletan pro- 
pulzivni sistem obuhvata ne samo propulzor već i radno-propul- 
zivni fluid, čijim se sadejstvom stvaraju aktivne pogonske sile, 
potrebne za savlađivanje otpora letenja. 

Mlaznu propulziju može ostvariti svako telo kroz fluid bilo 
kakve gustine, pa čak i u potpunom vakuumu, izbacivanjem 
mlaza propulzivne materije (fluida) suprotno smeru letenja brzi- 
nom obavezno većom od brzine letenja letelice. Time se ostva- 
ruje kretanje tela pod dejstvom pozitivnih propulzivnih sila: 
sila pritisaka i trenja na spoljnim i unutrašnjim površinama tela 
propulzora. Unutrašnje i spoljne sile nastaju kao rezultat unu- 
trašnjih energetskih zbivanja, u kojima se radni fluid tokom 
energetskih promena (prvenstveno zagrevanja) energetski oboga- 
ćuje da bi se konačno, kroz termodinamički proces širenja u 
termičkim propulzorima, ubrzavao i stvarao reaktivnu silu po- 
tiska. Potisna sila (potisak), nastala ubrzavanjem propulzivnog 
fluida, sledi II i III Newtonov zakon (tj. zakon količine gibanja 
i zakon akcije i reakcije). 

Kad se isključi sila gravitacije na telo koje se kreće kroz 
gasnu sredinu, pored propulzivne sile pogonskog sistema, dej- 
stvuju još i aerodinamički otpori sredine. To je telo dakle 
izloženo dejstvu (sl. 1): spoljnog otpora F,, tj. aksijalne kom- 
ponente sila pritisaka gasne sredine na spoljne površine obloge 
propulzivnog tela S,, urutrašnjeg potiska Fi, ili aksijalne re- 
zultante sila dejstva fluida na unutrašnje površine tela 5,, i 
efektivnog potiska Fe = Fa Fx 


SI. 1. Shema dejstva mlaznog propulzora 


POGONSKI SISTEMI LETELICA 


Za razvijanje unutrašnjeg potiska, kroz unutrašnje energet- 
ske preobražaje u sistemu, merodavan je unutrašnji mlaz, kao 
onaj deo pritičućeg vazduha koji prolazi kroz ulazni, a izlazi 
kroz izlazni otvor sistema, bez obzira da li je pri tom njegova 
masa nepromenjena. S obzirom na to da energetske promene 
tako definisane unutrašnje struje radno-propuizivnog fluida po- 
činju već ispred ulaza, a dovršavaju se iza izlaza, to se kao 
kontrolni preseci te struje smatraju početni ili nulti presek A, 
ispred ulaza i završni presek A, iza izlaza, u kojima su pritisci 
unutrašnje struje i spoljne sredine jednaki: pg = py = p,. Tako 
je unutrašnja struja omeđena početnim i završnim presecima, 
zatim delimično omotačima spoljne sredine S; i S'; od početnog 
preseka A, do uiaznog preseka A,, odnosno od izlaznog pre- 
seka A; do završnog preseka A,, a najvećim delom zidovima 
obloge S,,- Smatra se da na bočne površine unutrašnje struje 
izvan otvora S; i S dejstvuju dopunske sile otpora AF, i 
potiska AF,,, kao aksijalne rezultante sila dejstva okolne sre- 
dine, odnosno unutrašnje struje na te površine. Karakteristični 
parametri unutrašnje struje u početnom preseku jesu: pritisak 
Po, temperatura T, i relativna brzina vo, a u završnom preseku: 
P» Liv, Budući da se može usvojiti AF,= AF,,, to je 
efektivni potisak : 


Fo=(Fa+0Fg)—(F,+AF). (1) 


S poznatom sumom spoljnih sila F, + AF, nalazi se suma 
unutrašnjih sila Fu, + AF, iz jednačne količine kretanja za 
fluid između početnog i završnog preseka u određenom vre- 
menu f, ili unutrašnjih sila između ulaznog A, i izlaznog A; pre- 
seka sistema. Budući da je, prema II Newtonovu zakonu, 
količina kretanja u jedinici vremena ravna proizvodu masenog 
protoka M i brzine fluida v, biće: 


Fan + AFin = (M,+ Mo, — M oo — Po(Ao — A), (2) 
odnosno: 
Fon=(M,+ Mo — Mioy + (PiAi— PoA), (3) 


gde indeksi v i g označuju vazduh, odnosno gorivo. Ako se 
suma spoljnih otpora zanemari ili uključi u otpore aviona, 
dobija se kinetički ili univerzalni potisak sistema: 


Fi=(M,+Myv,— M,vo. (4) 


Taj je potisak ostvaren samo promenom količine kretanja 
unutrašnje struje, pri čemu se brzina struje u početnom preseku 
izjednačuje s brzinom kretanja sistema, odnosno letenja letelice, 
voy = —v,; brzina radno-propulzivnog fluida u završnom pre- 
seku može biti istovetna s aksijalnom brzinom mlaza na izlazu 
sistema, pod uslovom da se završni presek mlaza uglavnom 
poklapa s izlaznim presekom propulzora, A, = A,, što je ostva- 
reno kad su pritisci mlaza i spoljne okoline na izlaznom otvoru 
jednaki. Izraz (4) za kinetički potisak važi za sve tipove pro- 
pulzora kojima kroz ulaz propulzivni fluid prodire brzinom vy, 
a na izlazu ističe brzinom o; = oy. 

Priroda i svojstva radno-propulzivne materije imaju vrlo 
snažan uticaj na konstrukciju i radna svojstva raznih propul- 
zivnih sistema. U vazduhoplovstvu se propulzija postiže sadej- 
stvom propulzora i pretežno gasovitog fluida (goriva, vazduha 
i proizvoda njihova sagorevanja), što je karakteristično za 
takozvane hemijske propulzore, dok je u vanzemaljskim ili 
kosmičkim (nehemijskim) propulzorima radno-propulzivna ma- 
terija sasvim druge prirode i svojstava. 

U hemijskim toplotnim propulzivnim sistemima energetske 
se promene fluida postižu kroz manje ili više procesa, ali uvek 
polazeći od osnovnog procesa sagorevanja ili oslobađanja 
latentne energije goriva. Prema tome, posrednik između pro- 
pulzora i letelice je kombinacija radne materije (goriva plus 
oksidatora) i propulzivnog fluida. Radnu materiju karakterišu 
sposobnost oslobađanja latentne energije u procesu sagorevanja 
i mogućnost hemijsko-fizičkih i energetskih promena kroz ceo 
propulzor. Pojam propulzivna materija odnosi se na fluid ubrza- 
van dejstvom propuizora, odnosno procesima u propulzoru, u 
čemu postoje bitne razlike između hemijskih i nehemijskih pro- 
pulzivnih sistema. U nekim sistemima postoje osetne razlike u 
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svojstvima, ponašanju i dejstvu radne i propulzivne materije, a 
ima i sistema u kojima ista materija ima i radnu i propulzivnu 
ulogu. Stepen i priroda razlika između radnog i propulzivnog 
fluida utiču na konstrukcijska i funkcionalna svojstva propul- 
zivnih sistema. U nehemijskim propulzorima te su razlike uglav- 
nom ili vrlo malene ili ne postoje, jer ista materija, iako 
promenljivog agregatnog stanja tokom energetskih procesa, 
ima i radnu i propulzivnu ulogu, ali je i u tim sistemima 
agregatno stanje pogonske materije u najužoj vezi s tipom 
propulzivnog sistema. 

Dejstvo hemijskih propulzivnih sistema počiva na dva osno- 
vna energetska sistema: strujanju i sagorevanju, i njihova je 
efikasnost i usklađenost od prvorazrednog značenja za radna 
svojstva propulzora i letna svojstva letelice. Prema tome, he- 
mijski propulzivni sistemi su strujno-toplotne mašine u kojima 
su sve energetske promene, počev od energije goriva pa do 
energije propulzivnog mlaza, podvrgnute zakonima strujanja i 
sagorevanja. Nehemijski, a to su pretežno kosmički propulzivni 
sistemi, samo delimično podležu tim zakonima, a neki među 
njima ostvaruju propulziju na drugim principima, odnosno 
energetskim procesima. 

Ostvareni potisak u bilo kom propulzivnom sistemu naj- 
važniji je činilac performansi, jer od potiska najneposrednije 
zavisi propulzija. Naime, potisak mora da bude jednak ili veći 
od sila otpora kretanja, tj. aerodinamičkih i gravitacionih sila 
otpora, dok je vreme dejstva potiska sporedniji čmilac u ze- 
maljskim propulzorima, ali je važan za ukupnu potrošnju po- 
gonskih materija, odnosno za radijus dejstva letelice. Radijus 
dejstva zemaljskih letelica relativno je malen, a u vanzemaljskim 
sistemima mnogo je veći, što zahteva veoma dugo vreme dejstva 
propulzora. U vezi s tim pogodno je izražavati performanse 
svih sistema proizvodom potiska i vremena dejstva (impulsom) 
umesto samo potiskom. Tako se izraz (4) za kinetički potisak 
zemaljskih hemijskih sistema može preinačiti u: 


Fet=(M,+Myon— Mog. (5) 


Iz izraza (5) vidi se da treba trošiti velike mase pogonske 
materije M, + M, uz što veću brzinu izbacivanja propulzivnog 
mlaza v,, i u što dužem vremenu, da bi se postigao određeni 
potisak. Pošto je brzina mlaza v,, hemijskih pogonskih materija 
ograničena dozvoljenim radnim temperaturama i relativno ma- 
lom koncentracijom energije u gorivima, to se dovoljno visoki 
potisci u toku dugog vremena dejstva mogu ostvariti samo 
povećanjem mase pogonske materije, što postavlja nove pro- 
bleme i ograničenja u vezi s nosivošću i veličinom letelice. 
Važnost mase pogonskih materija iziskuje da se performanse 
prikazuju specifičnim potiskom, tj. potiskom po jedinici ma- 
senog protoka radno-propulzivne materije (potrošnje): 


za aspiracione sisteme: F,, = Ž s (6) 
p ISP TIM U +T 
F 
za raketne propulzore: Fl = >=, 7 
prop KAIN o (7) 


gde jeu = M,/M,,a M, protok (potrošnja) oksidatora. U oba 
slučaja specifični potisak ima dimenziju brzine i njegovo po- 
većanje je moguće porastom brzine mlaza, a u aspiracionim 
sistemima još i preko odnosa protoka vazduha i goriva. Izuzetno 
za raketne hemijske i nehemijske propulzivne sisteme upo- 
trebljava se pojam jediničnog ili specifičnog impulsa: 

: ZŽ Ft : Fa _ im (8) 

Go 6 G g g 

gde je G masa utrošene pogonske materije u vremenu £. Jedi- 
nični impuls ima dimenziju vremena i zavisi od istih činilaca od 
kojih i njemu srazmerna brzina mlaza v,,. Vidi se da je, za 
postizanje veoma dugog vremena dejstva propulzora, potrebna 
vrlo velika brzina mlaza, uglavnom nedostižna za današnje 
hemijske propulzore. To je razlog što se za kosmičku propulziju, 
s mnogo dužim vremenima dejstva, umesto hemijskih goriva 
pribegava novim izvorima osnovne energije, a umesto termo- 
dinamičkog procesa širenja, novim principima ubrzavanja mase. 
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Podela propuizivnih sistema letelica. U podeli mlaznih pro- 
pulzora, počev od klasičnih pa preko danas opšte primenjivanih 
propulzora sve do propulzivnih sistema bliže i dalje budućnosti, 
postoje vrlo različiti kriterijumi, različitog značenja i obima. 

Najopštiji, mada ne i najčešće primenjivani, jeste kriteri- 
jum prema misiji letelica: da li je letelica namenjena za le- 
tove oko Zemlje, do bližih i daljih planeta ili kroz kosmička 
prostranstva, što daje podelu na zemaljske i kosmičke letelice. 
Takva se podela prilično dobro slaže s podelom prema izvo- 
rima osnovne energije, tj. na hemijske i nehemijske propulzivne 
sisteme. Dok su nehemijski propulzori predodređeni za kos- 
mičke misije, dotle su hemijski ograničeni na zemaljske misije, 
iako se u novije vreme pojavljuju i neki nehemijski propulzori 
za letove oko Zemlje. 

Zemaljski hemijski propulzori podležu široj podeli prema 
tipu i načinu obezbeđenja potrebnog oksidatora za hemijske 
reakcije i propulzivnog fluida za stvaranje potisne sile. Takva 
podela ističe dve jasno izdvojene grupe propulzora: aspiracione 
i autonomne. Prvi dobavljaju potreban oksidator i propulzivni 
fluid iz atmosfere usisavanjem vazduha, dok ga drugi, raketni 
propulzori nose sa sobom. Aspiracioni propulzori dalje se 
svrstavaju na kompresorske i beskompresorske, prema tome da li 
za neophodno sabijanje vazduha upotrebljavaju kompresor 
(elisna i turbinska varijanta) ili umesto kompresorskog sabijanja 
primenjuju dinamički princip direktnim pretvaranjem kinetičke 
u potencijalnu energiju (dinamička varijanta). 

Prema broju struja radnog i propulzivnog fluida u aspira- 
cionim propulzorima postoji razvrstavanje na jednostrujne i 
dvostrujne tipove: jednostrujnim pripadaju turbinski i dinamički 
propulzori, a dvostrujnim elisni (klipna i turbinska varijanta) 
i dvostrujni turbomlazni propulzori. Takvo se razvrstavanje 
dobro podudara s razvrstavanjem prema položaju struje pro- 
pulzivnog fluida s obzirom na propulzor: s unutrašnjom (top- 
lom) i spoljnom (hladnom) propulzivnom strujom i primerenim 
procesima ubrzavanja fluida. Klipnoelisni propulzor je tipičan 
primer sadejstva unutrašnjih energetskih procesa u klipnom 
motoru i spoljnih propulzivnih sila na elisi, odnosno sadejstva 
radnog (toplog) fluida u motoru i propulzivnog (hladnog) fluida 
na elisi. To uglavnom važi i za kombinaciju gasne turbine i 
elise u turboelisnoj varijanti. Bez obzira na izvor pogonske 
energije za elisu, obe varijante elisnih propulzora, klipna i 
turbinska, spadaju u grupu sa spoljnim propulzivnim fluidom, 
iako turbinska varijanta spada pre u kombinovanu grupu. Na- 
suprot grupi sa spoljnim propulzivnim fluidom stoji grupa s 
unutrašnjim propulzivnim fluidom, što je i odlika jednostrujnih 
propulzora. Zajedničko obema grupama jeste unutrašnji termo- 
dinamički proces oslobađanja toplotne energije goriva u prvoj 
fazi i ubrzavanja propulzivnog fluida u drugoj, završnoj fazi 
unutrašnjih zbivanja. 

Svakako je najpoznatiji i najlogičniji kriterijum i metod 
podele propulzivnih sistema prema izvoru i vrsti osnovne ener- 
gije. Tako toplotnoj grupi pripadaju propulzori koji kao osnovnu 
ili izvornu energiju koriste hemijsko-toplotnu i nuklearno- 
-toplotnu energiju. Svi su ostali postojeći, a naročito budući 
propulzivni sistemi bilo na termoelektričnom ili samo elek- 
tričnom principu, ili su specijalni tipovi koji pripadaju opštoj 
grupi kosmičkih propulzivnih sistema. 


HEMIJSKI PROPULZORI 


Od svih zemaljskih hemijskih propulzora aspiracioni pro- 
pulzori su zasad najbrojniji. Postoje tri glavna tipa aspiracionih 
propulzivnih sistema: klipnoelisni, turboelisni i turbomlazni. 


KLIPNOELISNI PROPULZIVNI SISTEM 


Klipnoelisni propulzor je propulzivna grupa sa dve kon- 
strukcijski i funkcionalno posebne radne jedinke: klipnim mo- 
torom i elisom. Zadatak je klipnog motora da proizvodi samo 
mehaničku energiju potrebnu za pogon elise. Dejstvom elise 
ubrzava se vazduh kao propulzivni spoljni fluid, i tako stvara 
potisna ili vučna sila elise. Ta je sila, kao i kod ostalih mlaznih 
propulzora, rezultat porasta količine kretanja vazduha kroz 
polje elise: 
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Fe= Mom— vo), (9) 


gde su: M , maseni protok vazduha kroz polje elise, v,, brzina 
vazduha na izlazu, a vy brzina na ulazu elise (brzina letenja). 
Prema tome, elisa je propulzivni, a klipni motor radni ili po- 


gonski element za elisu. 
M. Vujić 


Prve letelice sa klipnoelisnim propulzivnim sistemom bili su dirižabli, 
Francuz Henri Giffard konstruisao je 1852. god. malu parnu mašinu i ugradio 
u dirižabl kojim je uspešno preleteo od Pariza do Trappesa. Giffardova parna 
mašina snage 2,2 kW i mase 159 kg, skupa sa parnim kotlom, pogonila je 
elisu koja je pokretala dirižabl brzinom od 11 km/h. Godine 1872. Austrijanac 
Paul Hinlein konstruisao je dirižabl s Lenoirovim gasnim motorom specifične 
mase 125 kg/kW, i to je u vazduhoplovstvu bila prva primena motora s 
unutrašnjim sagorevanjem. U Francuskoj su braća Tissandier 1883. god. prvi 
primenili za pogon dirižabla elektromotor napajan iz akumulatorske baterije. 
Taj je elektromotor imao snagu 1,1 kW, a skupa s akumulatorskom baterijom 
masu 244 kg/kW. Već sledeće, 1884. god. Renard i Krebs su za svoj dirižabi 
La France konstruisali savršeniji elektromotorni propulzivni sistem snage 
6,7 kW i specifične mase 79 kg/kW. Nemac Wdlfert je 1888. god. prvi upotrebio 
za propulziju dirižabla 1-cilindarski benzinski klipni motor snage 1,5 kW. Bilo 
je i predloga da se za propulziju dirižabla upotrebi motor na komprimirani 
vazduh, ali praktično rešenje tog predloga nije nikad ostvareno. 


SI. 2. Klipni motor aviona braće Wright (1903. god.) 


Za propulziju prvog aviona, koji je uspešno poleteo 17. decembra 1903. 
god., braća Wright i njihov mehaničar Ch. Taylor konstruisali su benzinski 
klipni motor sličan današnjim automobilskim Ottovim motorima (sl. 2); imao 
je 4 cilindra u jednoj liniji, hlađenje vodom i vazduhom, razvijao je snagu 
od 9 kW, a specifična masa motora bila je “9kg/kW. Iste je godine Ch. 
M. Manly konstruisao za Langleyev avion Aerodrome klipni 5-cilindarski zvez- 
dasti motor snage 39 kW i specifične mase od samo 1,78 kg/kW (sl. 3), ali 
let tog aviona nije uspeo jer je način poletanja bio pogrešno rešen. 


SI. 3. Avionski zvezdasti motor Ch. Manleya (1903. god.) 


Prvi avionski klipni V-motor, koji je imao 8 cilindara, snagu 37 kW i 
specifičnu masu samo 1,34 kg/kW, konstruisao je 1905. god. Francuz Leon 
Lavavasseur. Po koncepciji je Lavavasseurov motor bio ispred svog vremena; 
imao je direktno ubrizgavanje goriva i hlađenje vodenom parom, ali tadašnja 


POGONSKI SISTEMI LETELICA 


mašinogradnja nije mogla obezbediti potrebnu preciznost izvedbe, pa taj motor 
nije bio dovoljno pouzdan u pogonu i ubrzo su ga potisnuli jednostavniji i 
pouzdaniji avionski motori. U Francuskoj su 1908. god. braća Seguin počeli 
serijsku proizvodnju laganog, jednostavnog i veoma pouzdanog avionskog 
zvezdastog motora Gnome sa 5 cilindara, snage 37kW i specifične mase 
1,22 kg/kW (sl. 4). Gnome je odmah postao najpopularniji evropski avionski 
motor, pa se po licenci proizvodio i u Engleskoj, Nemačkoj i Švedskoj, broj 
cilindara je povećan na 7, pa na 9, i konačno na 2x7 cilindara u dvo- 
strukoj zvezdi. Pred prvi svetski rat među značajne uspehe u konstrukciji 
avionskih klipnih motora spadaju francuski Renaultov 8-cilindarski V-motor od 
60 kW s vazdušnim hlađenjem i reduktorom broja obrtaja (1910. god.), engleski 
RAF V-motori sa 8 i 12 cilindara snage do 194 kW (1913. god.) i nemački 
veoma robusni, vodom hlađeni 6-cilindarski linijski motori snage do 200 kW, 
koje su proizvodile firme Mercedes, Maybach, BMW, Benz i Daimler. 


SI. 4. Avionski zvezdasti motor Gnome braće Seguin (1908. god.) 


Za vreme prvoga svetskog rata u zaraćenim zemljama proizvodili su se 
najviše avionski zvezdasti motori tipa Gnome, ili neki veoma slične kon- 
strukcije, sa snagom 60--:170 kW i specifičnom masom 1,2-<-1,8 kg/kW, pa je 
do 1917. god. takve motore imalo —80% svih borbenih aviona zaraćenih 
strana. U Engleskoj je 1914. god., prema Mercedesovu automobilskom motoru, 
konstruisan snažan avionski 12-cilindarski V-motor Rolls-Royce Eagle od 
268 kW i specifične mase 1,4kg/kW (sl. 5). Među uspele konstrukcije 
snažnih avionskih motora tog vremena spada i 12-cilindarski V-motor Hispano- 
-Suiza od 224 kW, koji se proizvodio u Engleskoj, Francuskoj i SAD, ali 
najuspelijim se smatra veoma jednostavan 12-cilindarski V-motor American 
Liberty snage 300 kW i specifične mase 1,29 kg/kW, koji je 1916. god. 
konstruisala firma Packard za ratno vazduhoplovstvo SAD. U Nemačkoj su 
BMW, Junkers, Benz i ostali fabrikanti snažnijih avionskih motora nastavili 
proizvodnju pred rat razvijenog i veoma pouzdanog 6-cilindarskog linijskog 
avionskog motora snage 225 kW i specifične mase 2,1 kg/kW, dakle osetljivo 
težeg nego što su u to vreme bili engleski i američki avionski V-motori 
sličnih snaga. 

U periodu između dva svetska rata avionski motori su se veoma brzo 
usavršavali. Već 20-tih godina našeg stoleća reduktor broja obrtaja motora 
postao je redovan deo propulzivnog sistema aviona, sistemi hlađenja i podma- 
zivanja motora znatno su poboljšani, usavršen je karburator tako da je mogao 
održavati pravilnu smešu goriva i vazduha nezavisno od promene snage i 
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visine leta, uveden je električni starter motora, pojavili su se prvi avionski 
motori s kompresorom, a preciznost izrade elemenata motora i kontrola kvali- 
teta materijala osetno su povećani. 


SL 5. Avionski 12-cilindarski V-motor Rolls-Royce Eagle snage 268 kW 
(1914. god.) 


SI. 6. Presek 9-cilindarskog zvezdastog motora Pratt & Whitney Wasp (1926. god.) 
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U prvim godinama posle prvoga svetskog rata među najuspešnije engleske 
avionske motore ubrajaju se Armstrong Siddeley Jaguar snage 300--:335 kW 
sa 14 cilindara u dvostrukoj zvezdi, opremljen kompresorom i reduktorom 
broja obrtaja (1920. god.), 9-cilindarski vazduhom hlađeni zvezdasti motor 
Bristol Jupiter snage 300 kW, koji se proizvodio od 1920. do 1935. god., i 
12-cilindarski vodom hlađeni V-motor Rolls-Royce Condor snage 485 kW na- 
menjen za teške avione (1922. god.). 

U SAD 20-tih godina našeg stoleća najviše su se proizvodili avionski 
zvezdasti motori s vazdušnim hlađenjem. Veoma uspela konstrukcija bio je 
5-:9-cilindarski zvezdasti motor Wright Whirlwind snage 105-224 kW, pa je 
i avion Spirit of St. Louis, kojim je Ch. Lindbergh 1927. god. prvi uspešno 
preleteo Atlantski okean, imao takav 7-cilindarski motor. Jedan od najpopu- 
larnijih i najuspelijih zvezdastih motora svih vremena, 9-cilindarski Pratt & 
Whitney Wasp (sl. 6) snage 300 kW, konstruisan je 1925. god. i do 1960, 
kad je proizvodnja tog motora prestala, izrađeno je više od 35000 takvih 
motora. 

Početkom 30-tih godina američka firma General Electric konstruisala je 
turbokompresor na izduvne gasove avionskog motora. Budući da se za pogon 
turbokompresora ne troši mehanička energija motora, kao što je to bilo s 
ranijim centrifugalnim kompresorima, to se primenom turbokompresora po- 
većala ne samo snaga nego i efektivni stepen korisnosti propulzivnog sistema, 
pa je stoga turbokompresorski uređaj postao redovan pomoćni deo avionskih 
motora većih snaga. Primena turbokompresora, upotreba novih avionskih vi- 
sokooktanskih goriva i novih konstrukcijskih materijala, te poboljšanja poje- 
dinih mehanizama motora, kao što je npr. bilo uvođenje cevastih ventila, 
doprineli su da se pred drugi svetski rat snaga avionskih klipnih motora 
poveća na_—750 kW, a specifična masa smanji na_ 0,61 kg/kW. 

U Nemačkoj je 1935. god. firma Daimler-Benz konstruisala prvi avionski 
Ottov motor s direktnim ubrizgavanjem goriva DB 600 (sl. 7) sa 12 cilindara u 
obrnutoj V-konfiguraciji, snage 514 kW, a 1938. god. poboljšani tip DB 601 
snage 754 kW. Istovremeno je firma Junkers proizvela dva tipa prvih avionskih 
Dieselovih motora Jumo 210 i Jumo 211 snage —740 kW. To su bili jedini 
avionski Dieselovi motori koji su se proizvodili u velikim serijama, ali se 
posle drugoga svetskog rata više nisu primenjivali za propulziju aviona, iako 
im je ekonomičnost bila veća nego avionskih Ottovih motora. 


SI. 7. DB-600, prvi avionski klipni motor sa direktnim 
ubrizgavanjem goriva (1935. god.) 


U Engleskoj je 1936. god. počela proizvodnja 12-cilindarskog V-motora 
Rolls-Royce Merlin snage 670 kW (sl. 8), namenjenog za propulziju poznatih 
lovačkih aviona Spitfire i Hurrican. Motor je bio snabdeven turbokompresorom, 
hlađenje je bilo smešom vode i etilen-glikola, a snaga mu je stalno povećavana, 
pa je početkom drugoga svetskog rata 1939. god. iznosila 768 kW uz specifičnu 
masu 0,81 kg/kW, da bi potkraj rata 1945. god. narasla na 1364kW uz 
specifičnu masu motora od 0,57 kg/kW., U periodu od 1939. do 1945. god. 
proizvedeno je u Engleskoj više od 150000 tih veoma uspelih avionskih 
motora. 

Pored motora Rolls-Royce Merlin, za vreme drugoga svetskog rata u Engle- 
skoj su vodeći motori bili Bristol Hercules, 14-cilindarski vazduhom hlađeni 


SI. 8. Avionski 12-cilindarski V-motor Rolis-Royce Merlin (1939. god.) 
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zvezdasti motor s cevastim ventilima snage — 1500 kW, i Napier Sabre, 24-ci- 
lindarski tečnošću hlađeni H-motor snage 1640 kW. Među najpoznatije avionske 
motore koje su od 1939. do 1945. god. proizvodili u SAD za potrebe vojnog 
i civilnog vazduhoplovstva, spadaju: 18-cilindarski zvezdasti motor Pratt & 
Whitney Double Wasp (sl. 9) snage 1340-2087 kW, koji se proizvodi još i 
danas za neke specijalne tipove aviona; 14-cilindarski motor sa 2 x 7 cilindara 
u dvostrukoj zvezdi Pratt & Whitney Twin Wasp snage 895-:1490 kW, ugra- 
đivan u bombardere Consolidated B-24 Liberator: zvezdasti motor Wright 
Cyclone snage 895--:1640 kW namenjen za bombardere Boeing B-17 i B-29 
Superfortress, te Pratt & Whitney Wasp Major sa 28 cilindara raspoređenih 
u četverorednoj zvezdi, snage iznad 2236 kW. U Nemačkoj su za ratno vazdu- 
hoplovstvo proizvodili veoma uspešan zvezdasti motor BMW 801! snage 
— 1500 kW, te 12-cilindarske V-motore Daimler-Benz DB 603 i 605, te Junkers 
Jumo 211 1 213. 

Konac drugoga svetskog rata značio je i vrhunac razvoja velikih avionskih 
klipnih motora, jer ubrzo posle rata, na području velikih snaga, gasna turbina 
i mlazni propulzori potisnuli su klipne motore s elisnim propulzorom. Avionski 
klipni motori malih snaga i dalje su se razvijali, pa se još i danas primenjuju 


SI. 9. Avionski klipni motor Pratt & Whitney Double Wasp sa 18 
cilindara u dvostrukoj zvezdi, snage 2087 kW (1940. god.) 


SI. 10. Lagani avionski 6-cilindarski linijski motor Teledyne Continental 10520A 
sa direktnim ubrizgavanjem goriva, snage 212 kW 


SI. 11. Avionski Wankelov motor firme Curtiss- Wright 
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za propulziju malih sportskih aviona, aviona poljoprivredne avijacije, malih 
sanitetskih aviona, helikoptera itd. To su veoma lagani i kompaktni zvezdasti 
ili linijski motori (sl. 10) s direktnim ubrizgavanjem goriva, reduktorom broja 
obrtaja i često s turbokompresorom, a imaju snagu 50-:370kW. Danas su 
glavni proizvođači takvih laganih avionskih klipnih motora firme Avco 
Lycoming i Teledyne Continental u SAD i nekoliko fabrika u ČSSR. Poljskoj 
i SSSR. Velik interes postoji da se za propulziju malih aviona primeni 
Wankelov motor s rotirajućim klipom (v. Motori s unutrašnjim izgaranjem, 
TE 9, str. 54). Na razvoju avionskog Wankelova motora danas u SAD radi 
firma Curtiss-Wright (sl. 11) i više firmi u Japanu i SR Nemačkoj. 


Redakcija 
Klipni motor 


Avionski klipni motor pripada grupi motora unutrašnjeg sa- 
gorevanja. To je uglavnom Ottov motor, poznat još i kao ben- 
zinski ili karburatorski motor, koji s Dieselovim motorom u 
vazduhoplovstvu i automobilizmu obrazuje porodicu lakih 
motora. 

Avionski klipni motor, iako konstrukcijski i funkcionalno 
skoro identičan s automobilskim Ottovim motorom, s gledišta 
ostvarenih performansi nesumnjivo najuspjelija je varijanta 
Ottova motora, ali nije i s gledišta ekonomičnosti izrade i 
eksploatacije. O termodinamičkom radnom ciklusu, stepenima 
korisnosti i performansama Ottova motora v. Motori s unu- 
trašnjim izgaranjem, TE 9, str. 1. 

Performanse i karakteristike avionskog klipnog motora. Efek- 
tivna snaga i specifična potrošnja goriva, pored obrtnog mo- 
menta na vratilu, jesu glavni činioci ili parametri performansi 
motora. Efektivna snaga i obrtni moment su merila radne spo- 
sobnosti, a specifična potrošnja goriva ekonomičnosti motora. 

Efektivna snaga motora P, prikazana je izrazom 

P= Pon: (10) 
gde je Pem srednji efektivni pritisak radne materije u cilindru 
tokom jednog radnog ciklusa, V, ukupna radna zapremina svih 
cilindara, n broj obrtaja. Do danas ostvarene vrednosti efek- 
tivne snage P, avionskih klipnih motora iznose između 15 i 
2500 kW. 

Obrtni moment na vratilu My = P./n u avionskim motorima 
nema takvo značenje kao u automobilskim, pa se retko upo- 
trebljava za prikazivanje performansi. 

Specifič ična potrošnja goriva b, = Mygy/P. gde je M, masa 
goriva potrošena u jedinici vremena, najvernije je merilo eko- 
nomičnosti rada motora i prvenstveno zavisi od stepena ko- 
risnosti motora i kvaliteta goriva, a manje od koncepcije i 
veličine motora. Vrednosti su specifične potrošnje goriva između 
0,35 i 0,44 kg/(kW h). 

Na glavne parametre performansi, efektivnu snagu P, i spe- 
cifičnu potrošnju goriva b,, radni režim motora neposredno 
utiče preko broja obrtaja, a 'letni režim posredno preko brzine 
i visine letenja. Zato se snaga motora i specifična potrošnja 
prikazuju kao funkcije od tri nezavisno promenljiva parametra, 
tj. broja obrtaja, brzine i visine letenja u obliku karakteristika 
motora. 

Pri konstantnoj brzini i visini letenja, zavisnost snage i 
potrošnje od broja obrtaja zove se prigušna karakteristika, 
jer se prigušivanjem protoka smeše kroz karburator pomoću 
komandnog leptira menja broj obrtaja, a time i snaga, odnosno 
specifična potrošnja (sl. 12a). Prigušna karakteristika može se 
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Sl. 12. Tipične karakteristike avionskog klipnog motora. a prigušna karakteri- 
stika, b visinska karakteristika 
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odnositi ili na punu efektivnu snagu P, i odgovarajuću spe- 
cifičnu potrošnju (spoljna karakteristika), ili na elisnu, odnosno 
apsorbovanu snagu i odgovarajuću potrošnju (unutrašnja ili 
elisna karakteristika). Postojanje spoljne i unutrašnje karakteri- 
stike posledica je razlika između pune i prigušene (elisom apsor- 
bovane ili upotrebne) snage. Puna se snaga postiže na vratilu 
motora pri stalno punom otvoru leptira u karburatoru, tj. pri 
maksimalnom punjenju smešom, ali s promenljivim otporima 
elise, dakle za različite elise. Prigušena snaga dobija se, za 
jednu određenu elisu s određenim otporom, promenom prigu- 
šenja u karburatoru, počev od najmanjeg broja obrtaja pri 
najvećem prigušenju (režim usporenog rada) pa do najvećeg 
broja obrtaja s punim otvorom leptira, tj. bez prigušenja (maksi- 
malni režim rada). Za svaku elisu konstantnog koraka, kojoj je 
otpor karakterisan odgovarajućim koeficijentom otpora K, do- 
bija se druga kriva prigušene snage prema zakonu P,= Kn?. 
Geometrijsko mesto tačaka maksimalnih režima za razne 
spoljne otpore, odnosno elise konstantnog koraka, biće kriva 
pune snage. Za elise promenljivog koraka s konstantnom brzi- 
nom obrtanja ne važi ovaj zakon kubne parabole za apsor- 
bovanu ili prigušenu snagu. 

Pri konstantnom broju obrtaja i konstantnoj brzini letenja 
zavisnost efektivne snage i specifične potrošnje goriva od visine 
letenja zove se visinska karakteristika (sl. 12b). Visinska ka- 
rakteristika je takođe važna performansa avionskih motora, s 
obzirom na to da tokom letenja avion može menjati osetno 
visinu letenja, a time i snagu motora i potrošnju goriva. Uticaj 
visine je izražen preko pada pritiska, temperature i gustine 
spoljnog atmosferskog vazduha, a time i količine smeše u cilin- 
drima, što izaziva pad efektivne snage prema približnom za- 
konu: 

/ 
Pu= a di 


p / TS (11) 
0 z 


gde je p pritisak, T temperatura, a indeksi O i z odnose se na 
nivo mora i na visinu z. Taj izraz važi za beskompresorske 
motore namenjene manjim visinama letenja, gde je gubitak 
snage s visinom još podnošljiv. Pravi visinski motori su opremljeni 
kompresorom, a promena snage s porastom visine data je 
prilično složenim izrazom 


«1[To\" I 
il = C, 


Dj 

gde je 1, mehanički stepen korisnosti motora, indeks c odnosi 
se na izlaz kompresora, odnosno na ulaz u cilindar, dok po- 
pravni koeficijenti C, C,, C, i Ca uzimaju u obzir uticaje 
svih činilaca na snagu, preko pritisaka i temperatura spoljnog 
i u kompresoru sabijanog vazduha, kao i mehaničkog stepena 
korisnosti motora i ukupnog stepena korisnosti kompresora. 

Brzinska karakteristika, tj. zavisnost efektivne snage i speci- 
fične potrošnje od brzine letenja na konstantnoj visini 1 pri 
nepromenjenom broju obrtaja, nije važna za klipne motore, 
zbog relativno umerenih brzina letenja i malog uticaja brzine 
na protok vazduha kroz motor, a time i na snagu motora. 

U praksi avionskih klipnih motora više se operiše s priguš- 
nom (unutrašnjom) nego s punom (spoljnom) karakteristikom, jer 
su njom obuhvaćeni svi režimi, odnosno sva opterećenja mo- 
tora, počev od minimalnog do maksimalnog, a povrh toga ona 
pokazuje najpovoljnije performanse motora u eksploataciji pod 
nominalnim uslovima. Za beskompresorske ili neprehranjivane 
motore elisna (unutrašnja) karakteristika odnosi se na rad mo- 
tora na tlu pod normalnim atmosferskim uslovima, a određuje 
se eksperimentalno. Efektivna snaga motora menja se pri pro- 
meni broja obrtaja po istom zakonu prigušene snage (zakonu 
kuba) kao i elisom apsorbovana snaga. 

Motor s određenom elisom konstantnog koraka može raditi 
s punim otvorom leptira samo na jednom određenom, i to 
maksimalnom broju obrtaja, koji odgovara preseku krivih pune 
i prigušene snage za dati tip elise. Tom režimu maksimalnog 
opterećenja odgovara kratkotrajna maksimalna snaga (snaga po- 
letanja), sa strogo ograničenim vremenom trajanja (3:::5 mi- 
muta), da bi se izbegla mehaničko-toplotna preopterećenja 


Po= Pa =Gl+G. (2 
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motora. Međutim, broj obrtaja na maksimalnom režimu po- 
letanja ne mora biti maksimalan, čak je kod mnogih motora 
manji, uz uslov da je maksimalan broj obrtaja samo pri obru- 
šavanju aviona. 

Prigušivanje pomoću karburatorskog leptira smanjuje efek- 
tivnu snagu na tzv. nominalnu ili maksimalnu trajnu snagu, koja 
je za 5+:+:15% manja od pune snage poletanja. Ta rezerva 
snage može se upotrebiti izuzetno pri poletanju ili opasnosti, 
i to samo za kratkotrajno povišenje snage. S nominalnom sna- 
gom motor obično radi pri penjanju ili pri letenju maksimalnom 
brzinom, S daljim se prigušivanjem u usisnom vodu efektivna 
snaga još smanjuje na 6/10 do 7/10 nominalne snage, a vreme 
njena dejstva nije ograničeno. Budući da tako smanjenoj no- 
minalnoj snazi odgovara minimalna specifična potrošnja, to se 
ona naziva ekonomskom snagom ili snagom krstarenja. S maksi- 
malnim prigušivanjem u karburatoru opterećenje motora, od- 
nosno broj obrtaja, pada na minimum (režim usporenog rada ili 
relanta), kad motor razvija samo toliko snage koliko je po- 
trebno za savlađivanje unutrašnjih i spoljnih otpora. 

U teoriji avionskih klipnih motora motorske performanse 
izražavaju se i preko litarske i specifične snage, jer su te snage 
veoma važne za eksploataciona svojstva motora. Litarska snaga 


Pi= P/V,, (13) 


tj. snaga po jedinici radne zapremine V, svih cilindara ima 
kvalitativno značenje, jer zavisi samo od unutrašnjih energet- 
skih procesa, odnosno srednjeg efektivnog pritiska p,,, i broja 
obrtaja n 


P= Pimh: (14) 
Tako svako poboljšanje unutrašnjih procesa i povećanje koefi- 
cijenta punjenja cilindara smešom (npr. prehranjivanjem po- 
moću kompresora) može povisiti srednji efektivni pritisak pm, 
a preko njega i preko povećanog broja obrtaja može se po- 
većati litarska snaga motora. U avionskim motorima litarska 
snaga pretežno se povećava preko većeg srednjeg efektivnog 
pritiska, a u automobilskim motorima preko većeg broja 
obrtaja, što se tumači velikim razlikama u dimenzijama i rad- 
nim uslovima jednih i drugih motora, a manje u konstrukcij- 
skim razlikama. To se još bolje ističe specifičnom snagom P., 
(snagom po jedinici mase motora) 


(15) 


gde je Gy masa motora. 


Pojam specifične snage uvodi, pored unutrašnjeg energetskog 
faktora, još i konstrukcijski faktor, kako preko gabarita tako 
i preko mase motora, pa je i zavisnost specifične snage od 
osnovnih radnih činilaca vrlo složena. S obzirom na neposrednu 
vezu između litarske i specifične snage, svako povećanje litar- 
ske snage preko bilo kojeg parametra (pi ili n) trebalo bi da 
dovede i do povećanja specifične snage, pod uslovom da je pri 
tom V/Gy = const., što je uglavnom nemoguće. Statistički po- 
daci za izvedene motore pokazuju da jači motori, s vrlo velikim 
efektivnim snagama, imaju manju specifičnu masu, odnosno 
veću specifičnu snagu, jer im snaga brže raste nego masa pri 
povećanju ukupne radne zapremine cilindara. Drugim rečima, 
oni su specifički lakši, pa se zato zovu laki motori. Tako su 
snažni avionski motori od 2580 kW specifički lakši od mnogo 
manjih automobilskih motora, iako im je apsolutna masa 
mnogo veća. Dostignute su minalne specifične mase avionskih 
motora 0,68 kg/kW, prema približno 2,72 kg/kW za automo- 
bilske Ottove motore, odnosno 5,4 kg/kW za Dieselove motore. 

Povećanjem litarske, a preko nje i specifične snage avion- 
skih motora ne povećavaju se i brojevi obrtaja (što je uobi- 
čajeno na automobilskim motorima), zbog očiglednih nedosta- 
taka tog metoda. Naime, sa porastom broja obrtaja brzo rastu 
inercijalne sile u pokretnim elementima motora, a time i na- 
prezanja klipa, klipnjače i vratila, pa zahteva njihove pojačane 
dimenzije, što znači i povećanje mase delova i motora. Pored 
toga, s povećanjem broja obrtaja raste i vrlo važan eksploata- 
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cioni činilac: srednja brzina klipa, čime se skraćuje radni vek 
elemenata i motora. Najzad, povećanju broja obrtaja suprot- 
stavlja se i elisa, a zbog pojave stišljivosti na vrhovima njenih 
krakova, porastu i aerodinamički gubici. Doduše, te se nezgode 
s elisom donekle ublažuju primenom reduktora broja obrtaja 
između vratila motora i elise, ali uz izvesne komplikacije i 
povećanje mase propulzivnog sistema. 

Efektniji način da se poveća specifična snaga avionskih mo- 
tora jeste primena prehranjivanja, tj. ubacivanja smeše u cilindre 
pod većim pritiskom od normalnog potpritiska usisavanja. Tako 
se povećavaju gustina i masa smeše, pa dakle i punjenje cilindra 
smešom, što konačno povećava srednji efektivni pritisak pin, 
odnosnu efektivnu snagu motora P,. Iako se prehranjivanje 
može primeniti i na specijalnim automobilskim motorima, ipak 
se najčešće primenjuje u vazduhoplovstvu da bi se povećala 
visina upotrebe motora i aviona. 

Da s porastom visine ne bi opadala snaga motora zbog 
opadanja pritiska i gustine spoljnog vazduha, kompresor odr- 
žava pritisak smeše (pritisak _prehranjivanja) konstantnim do 
visine upotrebe uz sadejstvo posebnog leptira na svom ulazu. 
Taj je leptir na tlu pritvoren, a postepeno se i automatski 
otvara s porastom visine, što omogućuje kompresoru da kom- 
penzira neizbežni pad spoljnog pritiska i spreči opadanje snage 
motora do dostizanja visine upotrebe, gde je leptir potpuno 
otvoren i dostignuta najveća nominalna snaga (sl. 12b). Iznad 
te visine snaga opada približno proporcionalno opadanju gu- 
stine spoljne atmosfere, dok je leptir potpuno otvoren. Prigu- 
šenje od tla do visine upotrebe potrebno je da bi se sprečilo 
preopterećenje i eventualno oštećenje motora. Izuzetno je pri 
poletanju dopušteno smanjeno prigušenje, odnosno veći pritisak 
punjenja, da bi se dobila kratkotrajna veća snaga, a odmah 
po uspelom uzletanju komandnom ručicom snaga se naglo 
snižava na nominalnu, tako da dalje postepeno raste sve do 
visine upotrebe, kad dostiže svoj maksimum. 

Prema maksimalnoj snazi na visini upotrebe dimenzionisani 
su i proračunati elementi motora, i svako prekoračenje te snage 
ugrozilo bi mehaničku sigurnost delova, pogotovo ako bi se 
bez prigušenja ispod visine upotrebe, a naročito na tlu, postigle 
mnogo veće snage (ekvivalentna snaga pri tlu s otvorenim lep- 
tirom). Budući da kompresor s mehaničkim pogonom s vratila 
motora troši prilično snage za sopstveni pogon i sabijanje 
smeše, snaga će motora ispod visine upotrebe biti obavezno 
manja od snage ekvivalentnog beskompresorskog motora s istim 
pritiskom punjenja pri tlu. To smanjenje snage za kompresorski 
motor na manjim visinama nadoknađeno je većim snagama na 
većim visinama s obzirom na beskompresorski motor, pa se 
zato kompresorski motor naziva visinskim motorom. 


Visina upotrebe zavisi neposredno od stepena sabijanja u 
kompresoru, jer sa njegovim porastom raste i visina upotrebe, 
bilo primenom većeg kompresora, što nije povoljno s gledišta 
gabarita i mase, bilo povećanjem broja obrtaja kompresora, 
Povećanje broja obrtaja moguće je stepenastim uključivanjem 
raznih stepena prenosa u menjaču brzina kompresora (dvobrzin- 
ski i trobrzinski kompresori) ili kontinualno pomoću hidrauličnog 
menjača, odnosno uljne turbine, a još bolje pomoću gasne 
turbine. Rešenje je s gasnom turbinom najbolje jer za pogon 
kompresora služi snaga turbine dobijena iz energije izduvnih 
gasova, umesto snaga s vratila motora (v. Motori s unutrašnjim 
izgaranjem, Turbopuhalo, TE 9, str. 20). Takva kombinacija tur- 
bine i kompresora (turbokompresor) veoma je poboljšala per- 
formanse snažnih avionskih motora i predstavljala je prethod- 
nicu docnije mnogo snažnije turbokompresorske grupe u turbo- 
mlaznim propulzorima. 

Elementi konstrukcije. Iako je konstrukcijska koncepcija 
avionskih motora i njihovih elemenata vrlo slična koncepciji 
ostalih, a pogotovu automobilskih benzinskih motora, ipak po- 
stoje manje ili veće razlike u detaljima i celini zbog izuzetnih 
radnih i letnih uslova avionskih motora, među kojima se ističu: 
mnogo veće snage, veća zahtevana sigurnost u radu, velike 
brzine i visine letenja, ali i veća specifična potrošnja, kraći 
radni vek, veći troškovi izrade i eksploatacije motora. 

Osnovna je koncepcija cilindara svih klipnih motora ista, 
(v. Motori s unutrašnjim izgaranjem, Elementi motora, TE 9, 
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str. 38), ali cilindri avionskih motora imaju osetno veću radnu 
zapreminu, gabarit i masu. Zbog većih toplotnih i mehaničkih 
opterećenja zahtevaju se bolji materijali, obavezno čelik ili oja- 
čana laka legura. Vazduhom hlađeni motori, koji se često upo- 
trebljavaju u vazduhoplovstvu, imaju cilindre posebne konstruk- 
cije sa spoljnim rebrima i skretačima vazduha (deflektorima) 
radi pojačanja hlađenja. Veličina i broj ventila na glavi cilindra 
variraju prema veličini cilindra i snazi motora, ali su u svakom 
slučaju ventili veći i brojniji nego u automobilskom motoru. 
Klip, mahom zbog svojih velikih dimenzija, izrađuje se od lakih 
legura radi smanjenja inercijalnih sila i boljeg hlađenja, a 
opremljen je većim brojem kompresionih (gasnih) i stružnih 
(uljnih) prstenova. 

Zbog veoma velikog i promenljivog naprezanja, klipnjače 
zahtevaju visokokvalitetne čelike, ređe ojačane lake legure, pre- 
cizno kovanje i veoma finu obradu. Budući da se radi mahom 
O višecilindričnim motorima, klipnjače su, prema broju i raspo- 
redu cilindara, složene konstrukcije kako bi se ostvarila čvrsta 
i jednostavna veza između glavne i sporednih klipnjača. Naro- 
čito je u zvezdastom motoru konstrukcija glavne klipnjače 
veoma složena i delikatna, jer se preko nje prenose sile iz 
svih sporednih klipnjača na zajednički rukavac kolenastog vra- 
tila. Velika je pesnica glavne klipnjače najopterećenija i naj- 
glomaznija. Izrađuje se kao dvodelna, kad je vratilo iz jednog 
dela, ili jednodelna za dvođelno vratilo, da bi se klipnjača 
mogla ugraditi na vratilo. Sporedne (pomoćne) klipnjače uobi- 
čajene su konstrukcije, kao na automobilskim motorima. 


SI. 13. Raspored cilindara avionskih klipnih motora. a linij- 

ski raspored sa stojećim cilindrima, b linijski raspored sa 

visećim cilindrima, c V-raspored, d H-raspored, e bokser, 
f zvezdasti raspored 


Teško opterećeno kolenasto vratilo zahteva visokokvalitetne 
čelike i vrlo preciznu izradu i obradu. Broj kolena vratila za- 
visi od broja i rasporeda cilindara (sl. 13) Za jednoredni 
(linijski) raspored cilindara broj kolena odgovara broju cilin- 
dara, dok za dvoredni raspored cilindara broj je kolena jednak 
polovini broja cilindara, jer su po dva cilindra povezana preko 
svojih klipnjača s jednim rukavcem kolena. Izuzetno je kod 
zvezdastog rasporeda cilindara broj kolena ravan broju zvezda, 
tj. ravni u kojima su smešteni svi cilindri jedne zvezde. Broj 
cilindara jedne zvezde je mahom 5, 7 ili 9, dok broj zvezda 
varira od 1 do najviše 4 (kod najsnažnijih motora od 2 500 kW). 
Tako ukupan broj cilindara zvezdastih avionskih motora varira 
između 5 u jednoj zvezdi i 28 u četiri zvezde. U višerednim 
motorima, s velikim brojem cilindara, mogu postojati i dva ko- 
lenasta vratila, s rasporedom cilindara u obliku slova X ili H, 
dakle četvororedni raspored s maksimalnim brojem cilindara 
do 24 i snagama iznad 2500, pa čak i do 3600 kW. 

Motorska kućica, u kojoj su smešteni cilindri i drugi ele- 
menti, i koja prenosi sva opterećenja na motorski nosač, za- 
jedno s kolenastim vratilom najteži je deo motora. Zbog vrlo 
složenih, promenljivih i velikih naprezanja motorska kućica 
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mora biti izrađena od vrlo kvalitetnog materijala, mahom od 
pojačane lake legure, s visokim stepenom krutosti. Njen oblik 
zavisi od broja i rasporeda cilindara, a izrađuje se obično kao 
dvodelna. 

Pomoćni uređaji. Ventilski mehanizam je neophodan po- 
moćni uređaj koji kontroliše uvođenje smeše iz karburatora u 
cilindre i ispuštanje iz cilindara proizvoda sagorevanja u tačno 
određenim količinama i trenucima (sl. 14). Taj se mehanizam 
sastoji od usisnog i izduvnog ventila, klackalica s oprugama 
za otvaranje i zatvaranje ventila, bregastog vratila ili ploče u 
zvezdastim motorima, i jednak je kao u automobilskom motoru 
(v. Motori s unutrašnjim izgaranjem, Razvodni mehanizam, TE 9, 
str. 43). 


SI. 14. Ventilski mehanizam avionskog klipnog linijskog motora. / bregasto 
vratilo, 2 opruge, 3 ventil, 4 vođica, 5 tanjirić, 6 pogonsko vratilo 


Na nekim novijim i snažnim avionskim motorima zvezda- 
stog rasporeda primenjeni su, namesto uobičajenih pečurkastih, 
tzv. čaurasti ventili koji otklanjaju neke urođene nedostatke pe- 
čurkastih ventila, ali uz konstrukcijske komplikacije. 

Uređaj za pripremu i razvođenje smeše obuhvata karburator 
i sistem usisnih cevi koje sprovode smešu iz karburatora do ci- 
lindara. Osnovni zadatak karburatora je doziranje strogo odre- 
đene količine goriva u vazdušnoj struji te obezbeđenje propisnog 
sastava i količine smeše prema trenutnim potrebama motora, 
odnosno prema režimu rada motora (v. Motori s unutrašnjim 
izgaranjem, Priprema gorive smjese, TE 9, str. 23). Vrlo promen- 
ljivi uslovi rada motora i letenja aviona zahtevaju od karbura- 
tora veliku elastičnost, tj. prilagodljivost ovim promenama da 
bi obezbedio uvek povoljnu količinu i sastav smeše za stabilno 
i efikasno sagorevanje u cilindrima i stabilan rad motora. Za 
to je potreban niz dopunskih elemenata, što veoma komplikuje 
konstrukciju i dejstvo karburatora (sl. 15). 
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SI. 15. Savremeni tip karburatora avionskog motora. / šikljač usporenog hoda, 

2 glavni šikljač, 3 šikljač za dopunski vazduh, 4 Venturijeva cev, 5 leptir, 6 plo- 

vak, 7 igla plovka, 8 igla visinskog korektora, 9 komora plovka, 10 pumpa 
za ubrzavanje 


Pri startovanju motora karburator treba da obezbeđuje male 
količine bogate smeše, a tokom režima ubrzavanja da s isto- 
vremenim povećanjem količine smeše smanjuje njeno bogatstvo 
da bi na ekonomskom režimu (režim krstarenja) davao siro- 
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mašniju i ekonomičniju smešu, jer se od motora očekuje mini- 
malna specifična potrošnja, ali ne i najveća snaga. S porastom 
potrebne snage, preko povećanja broja obrtaja, količina smeše 
povećava se daljim otvaranjem karburatorskog leptira, a njen 
sastav se ponovo obogaćuje, čime se povećava razvijena snaga, 
ali i specifična potrošnja goriva. 

Savremen karburator ima dopunske šikljače za kompenzaciju 
promene protoka kroz glavni šikljač, zatim pomoćni šikljač za 
trenutno obogaćenje smeše itd. Jedan od takvih uređaja jeste 
pumpa za prihvatanje ili ubrzavanje koja sprečava osiromašenje 
smeše pri naglom otvaranju leptira. Ekonomajzer omogućuje, 
čak i pri maksimalnom otvoru leptira, dalje povećanje snage 
dopunskim ubacivanjem goriva, odnosno preobogaćenjem smeše, 
kad je za kratko vreme motoru potrebna supersnaga. Za avion- 
ske motore tipičan je i visinski korektor koji sprečava preobo- 
gaćenje smeše, a time i preteranu specifičnu potrošnju pri pove- 
ćanju visine letenja. Savremeni avionski karburatori imaju i gre- 
janje smeše pomoću toplih gasova ili tople vode iz motora da 
bi pri niskim temperaturama zimi ili na visini olakšali karbura- 
ciju. Dejstvo se karburatora još poboljšava zamenom klasičnog 
lončeta membranskim doziranjem goriva i ubrizgavanjem goriva 
u usisni vod umesto isisavanjem na Venturijevu principu. 

Umesto karburatora, na savremenim vrlo snažnim avionskim 
motorima primenjen je sistem ubrizgavanja primenom jake 
pumpe visokog pritiska koja ubacuje benzin u strogo odmere- 
nim količinama u usisni vod ili neposredno ispred svakog 
usisnog ventila (v. Motori s unutrašnjim izgaranjem, U štrcavanje 
tekučeg goriva, TE 9, str. 25). Time su izbegnuti mnogi nedo- 
staci klasičnog karburatora kao što su stvaranje leda, teškoće 
paljenja po hladnom vremenu, uticaj položaja aviona na karbu- 
raciju itd. Sistemom ubrizgavanja postignuti su odlični rezultati 
najpre u osetnom smanjenju specifične potrošnje goriva, pove- 
ćanju sigurnosti rada motora i uprošćenju sistema usisnih 
vodova. 

Usisni vodovi višecilindričnih motora prilično su složeni i 
izvor su znatnih strujnih gubitaka i neujednačenosti napajanja 
pojedinih cilindara, naročito po hladnom vremenu. Instalacija 
za napajanje cilindara smešom, a karburatora gorivom, mora 
da raspolaže prečistačima, manometrima pritiska, meračem pro- 
toka goriva i regulacionim ventilom. Instalacija za napajanje 
mora biti tako izvedena da spreči nepoželjno i opasno klju- 
čanje goriva u rezervoarima na velikim visinama i da je dobro 
osigurana od oštećenja i eventualnog požara. 

Uredaj za paljenje je vrlo merodavan ali i osetljiv za ispra- 
van rad motora, a sastoji se od proizvođača (izvora) električne 
energije, prenosnika i korisnika, tj. pretvarača električne u to- 
plotnu energiju (v. Motori s unutrašnjim izgaranjem, Uredaj za 
paljenje, TE 9, str. 27). Izvor osnovne (primarne) struje je magnet 
(umesto baterije u baterijskom uređaju na automobilima) u 
kome se obrtanjem kotve stvara primarna struja malog napona 
da bi se prekidanjem primarnog strujnog toka (kola) induko- 
vala u sekundarnom strujnom toku struja visokog napona (do 
15000 V). Sekundarna se struja preko razvodnika sprovodi sva- 
kom pojedinom cilindru onim redom kako je predviđen redo- 
sled paljenja po cilindrima. Time vodovi do razvodnika i od 
njega, a i razvodnik sam, čine prenosni uređaj sekundarne 
struje do svećice na cilindru. Vodovi sekundarne struje vrlo su 
delikatan deo prenosnog sistema zbog osetljivosti na kvarove i 
zbog obrazovanja viših frekvencija, čime se stvaraju parazitske 
smetnje radio-talasima. Taj nedostatak je uspešno otklonjen 
blindiranjem (radio-izolacijom) vodova, magneta i svećica, ali 
uz izvesni gubitak energije. Izolacija električnih vodova mora 
da bude besprekorna u električnom, toplotnom i mehaničkom 
pogledu. 

Završni deo celog uređaja za paljenje je svećica, koja pre- 
tvara primljenu električnu energiju u toplotnu jonizacijom 
okolne smeše pri preskakanju snažne električne varnice visokog 
napona između centralne i bočne elektrode. Elektrode su obično 
od niklene legure ili od platine, da bi imale što duži vek 
trajanja i da bi bile što bolje usklađene s materijalom izolatora 
svećice s obzirom na toplotnu provodljivost i koeficijent toplot- 
nog širenja, što je bitno za dobro hlađenje i mehaničku si- 
gurnost svećice. Za izolator je, umesto ranije primenjivanog 
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porcelana a docnije liskuna (mike), na savremenim avionskim 
motorima opšte primenjen prženi aluminijum-oksid, jer je ot- 
porniji prema štetnom dejstvu etiliziranih goriva i ima dobra 
izolaciona svojstva. Zbog velikih stepena sabijanja u cilindrima 
i obilnog podmazivanja zidova cilindra uljem toplotni broj sve- 
ćice veoma je važan jer, kombinovan s konstrukcijom svećice, 
treba da spreči zauljavanje i onesposobljenje svećice te njeno 
pregrevanje i podsticanje detonacije. Radi veće sigurnosti dej- 
stva, svećice imaju dve pa i više bočnih elektroda, što smanjuje 
specifičnu potrošnju i produžava vek trajanja svećice. Postoji 
više varijanata magnetskog uređaja na avionskim motorima, 
ali im je svima zajedničko: manja težina i gabarit, veća pouz- 
danost u radu i neograničeno vreme dejstva. 


SI. 16. Hidraulički pogon avionskog kompresora, sistem Voigt 


Kompresor je takođe važan, ali ne uvek i obavezan pomoćni 
uređaj avionskih motora. Kompresor treba sabiti ili vazduh ili 
smešu pre ulaska u cilindre, što zavisi da li je ugrađen ispred 
karburatora ili iza njega. Prema načinu pogona kompresor je 
mehanički ako dobija snagu s vratila motora preko sistema 
zupčanika, hidraulični ako preuzima obrtni moment vratila 
preko turbopumpnog uređaja s uljem (sl. 16) i turbinski (turbo- 
kompresor) ako za pogon služi gasna turbina koja iskorišćuje 
energiju izduvnih gasova iz cilindara motora (sl. 17). 


SI. 17. Turbinski i mehanički pogon avionskog kompresora. 1 izduvni kolek- 

tor, 2 hladnjak sabijenog vazduha, 3 ulaz ka turbokompresoru, 4 rezervoar 

ulja, 5 komanda punjenja, 6 turbokompresor, 7 servoulje, 8 regulator, 9 spro- 

vodni aparat, 1/0 usisna cev za cilindre, // mehanički kompresor, 12 karbu- 

rator, 13 zvezdasti motor, 14 izlaz kroz turbinu, 15 leptir za gasove, 16 gasna 
turbina 


Reduktor je specifičan i neobavezan mehanizam na avion- 
skom motoru koji treba omogućiti da motor radi sa što većim 
brojevima obrtaja, a time i sa što većom litarskom i apsolut- 
nom snagom, dok elisa radi s manjim brojevima obrtaja, a 
velikim stepenom korisnosti i sigurnosti. Smanjenje broja obrtaja 
od vratila motora do vratila elise postiže se ili preko sistema 
dezaksijalnih zupčanika ili aksijalno ugrađenih vratila motora 
i elise sa planetarnim sistemom zupčanika (sl. 18). Prvo je re- 
šenje konstrukcijski jednostavnije, ali ima sledeće nedostatke: 
pojavu aksijalnih opterećenja na ležištima vratila, povećan ga- 
barit i smetnje u hlađenju cilindara, pa se prvenstveno upo- 
trebljava za linijske motore hlađene tečnošću. Drugi je sistem 
planetarni i konstrukcijski i funkcionalno složeniji, ali ima manji 
gabarit i bolji pristup vazduha ka cilindrima, te je nezamenljiv 
na zvezdastim motorima. Međutim, poboljšanje performansi 
motora i elise pomoću reduktora popraćeno je povećanjem 
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gabarita, mase i složenosti motora, te većim mehaničkim gu- 
bicima. 


SI. 18. Planetarni tip reduktora avionskog motora 


Instalacija hlađenja je neophodan i vrlo važan uređaj na 
svakom motoru (v. Motori s unutrašnjim izgaranjem, TE 9, str. 
34). Konstrukcija tog uređaja zavisi da li je hlađenje direktno 
ili indirektno. Uređaj s direktnim hlađenjem iskorišćuje spoljni 
vazduh kao rashladno sredstvo za odvođenje toplote s cilindara. 
Sastoji se samo od nizova rebara, skretača vazduha i eventualno 
žaluzinskih kapaka oko motora. Odlikuje se velikom jedno- 
stavnošću i sigurnošću dejstva, manjom masom i manjim ga- 
baritom u odnosu na indirektan sistem hlađenja. Indirektan 
sistem iskorišćuje tečnost (vodu ili mešavinu s etilen-glikolom) 
za odvođenje toplote s cilindara i njenu dalju predaju spoljnom 
vazđuhu u hladnjaku. Zato je taj sistem mnogo složeniji, osetlji- 
viji na oštećenja, glomazniji i teži, ali je efikasniji u hlađenju 
zahvaljujući mnogo jačem toplotnom kapacitetu tečnosti u od- 
nosu na vazduh kao rashladni medijum. Indirektan sistem 
hlađenja ima široku primenu na snažnijim motorima, dok ga 
je sistem vazdušnog hlađenja istisnuo na malim avionskim mo- 
torima. 

Instalacija za podmazivanje je neophodan uređaj na motoru, 
a služi da bi se izbeglo nedopustivo jako habanje delova, 
pregrevanje i oštećenje tarućih delova u težim slučajevima, te 
sprečilo preveliko trenje, pad snage i skraćenje veka trajanja 
tarućih delova. Zbog vrlo različitih uslova rada pojedinih po- 
kretnih elemenata postoje velike teškoće u izboru najprikladni- 
jeg ulja koje bi efikasno dejstvovalo pod svim mogućim uslo- 
vima podmazivanja. U vezi sa tim ističu se tri posebne grupe 
podmazivanih elemenata: klizne površine cilindara, klizna le- 
žišta vratila i zupčanici. Uslovi podmazivanja elemenata tih 
grupa bitno se razlikuju i zavise od tri osnovna činioca: tem- 
perature, pritiska i brzine pokretnih elemenata. Zbog vrlo 
složenih i teških uslova podmazivanja u savremenim, veoma 
opterećenim avionskim motorima biljna i životinjska ulja za- 
menjena su najpre mineralnima, a ova docnije sintetičkim uljima 
velikih indeksa viskoznosti koja su, zahvaljujući raznim po- 
pravnim aditivima, otpoma na visokim brojevima obrtaja i na 
visokim temperaturama i pritiscima. 

Primena klipnoelisnih propulzora. Klipni motori u sadejstvu 
s elisom primenjuju se za propulziju u vazduhoplovstvu već od 
prvih dana vazduhoplovnih letova braće Wright i do drugoga 
svetskog rata zadržali su primat kao isključiv pogonski sistem. 
To ima da zahvale svojim očiglednim preimućstvima nad osta- 
lim motorima unutrašnjeg sagorevanja, prvenstveno visokoj spe- 
cifičnoj snazi, kao najbitnijem činiocu na lokomocionim mo- 
torima primenjenim za pogon vozila u vazduhu, na tlu i na 
vodi. Istovremeno su visoke litarske snage avionskih motora 
značile visok kvalitet unutrašnjih procesa i relativno veliku 
sažetost s obzirom na razvijenu snagu. To je omogućilo da se 
klipnoelisni propulzori grade za široko područje efektivnih 
snaga, počev od nekoliko desetina pa do nekoliko hiljada 
kilovata. 
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Kategorija motora malih snaga vezana je za laku avijaciju, 
tj. pogon lakih sportskih, turističkih, sanitetskih, poljoprivred- 
nih i školskih aviona, od kojih se zahtevaju manje brzine i 
manje visine letenja, lakša i jeftinija eksploatacija, te mogućnost 
da upotrebljavaju manje pa i prirodne aerodrome. Kategorija 
motora srednjih snaga, od nekoliko stotina kilovata, primenjuje 
se na većim školskim, trenažnim, putničkim i vojnim avionima. 
Najzad, motori velikih snaga, od 750 do 2500 kW, iskorišćeni 
su i još danas se ograničeno iskorišćuju za pogon velikih put- 
ničkih i transportnih aviona, te vojnih aviona svih kategorija, 
počev od lakših lovačkih i izviđačkih aviona do teških bom- 
bardera i transportera. 

Međutim, tokom drugoga svetskog rata, klipnoelisna po- 
gonska grupa dostigla je zenit svog razvoja s ostvarenim maksi- 
malnim brzinama —800 km/h, visinama do 20 km i nosivošću 
tereta do 10t. Svako dalje poboljšanje takvih performansi 
zahtevalo je teške napore od pogonske grupe motor—elisa, 
odnosno poboljšanje radnih svojstava motora i elise, što je 
prevazilazilo stvarne mogućnosti. Tako bi, povećanje brzine 
letenja iziskivalo mnogo veće poraste snage motora (s kubom 
porasta brzine), a time i gabarita i mase motora, što bi pre 
pogoršalo nego poboljšalo letna svojstva aviona. Neizbežno 
opadanje specifične snage motora, po jedinici mase i po jedinici 
čeonog preseka motora, bilo bi popraćeno povećanjem slože- 
nosti i troškova proizvodnje i eksploatacije motora, otežanom 
ugradnjom itd. Te su činjenice i ubrzale prelazak na nove 
pogonske sisteme u vazduhoplovstvu, a u prvom redu na turbo- 
mlazne propulzore, sasvim nove koncepcije iako istog principa 
propulzije. Pa ipak, ni pojava mlaznih propulzora nije značila 
da je klipnoelisna grupa potpuno istisnuta iz vazduhoplovstva, 
već je samo potisnuta u domen manjih brzina i visina letenja, 
jer su na lakšim sportskim, turističkim, sanitetskim i poljo- 
privrednim avionima klipnoelisni propulzori dokazali svoje pre- 
imućstvo nad turbomlaznim zbog manje specifične potrošnje, 
jednostavnije konstrukcije, manjih troškova izrade i eksploata- 
cije itd. 

M. Vujić 


Elise 


Elisa aviona je uzgonska površina koja obrtanjem stvara 
propulzivnu (potisnu) silu T. Snagu P klipnog ili turboelisnog 
motora elisa pretvara u raspoloživu snagu T -v, gde je v brzina 
leta aviona. Elisa i motor čmne radnu celinu koja se naziva 
klipnoelisna, odnosno turboelisna pogonska grupa aviona. 

Elisa je kao sredstvo za propulziju poznata već mnogo godina, a njeni 
najraniji opisi nađeni su u kineskoj literaturi iz — 320. godine. Prva dokumen- 
tovana primena elise u vazduhoplovstvu zabeležena je u Francuskoj 1784. 
godine, a služila je za pokretanje balona J. P. Blanchara. Za pokretanje letelice 
teže od vazduha elisa je upotrebljena već u prvom letu braće Wright 1903. 
godine. Ta prva elisa imala je prečnik 2,6 m (8,5 ft), a bila je napravljena od 
omorike. Elise tog perioda bile su tzv. elise konstantnog koraka: one su u 
toku prvog svetskog rata tehnički unapređivane i 1917. godine prvi put je 
primenjena četvorokraka elisa promenljivog koraka u Royal Aircraft Esta- 
blishmentu. Mehanizam za kontinualnu promenu koraka sa hidrauličnim po- 
gonom razvijen je 1925. godine, što je omogućilo da se korak kraka elise 
automatski menja prema uslovima leta, pa su tako performanse aviona zna- 
čajno poboljšane. Dalji razvoj elisa usledio je početkom pedesetih godina kada 
se za izradu elisa umesto drveta počeo upotrebljavati metal. 


Osnovne karakteristike. Savremene avionske elise izrađuju se 
uglavnom od metala i kompozitnih materijala. Metalne elise 
izrađuju se kovanjem od legura aluminijuma (jedan kraći period 
i od legura magnezijuma) ili kao šuplje, varenjem od čeličnog 
lima. Na bazi kompozitnih materijala kraci elisa se izrađuju 
potpuno od kompozita ili u kombinaciji sa metalom. 

Potpuno kompozitno rešenje obično se sastoji od dve rame- 
njače, koje su napravljene od laminata staklenih vlakana i 
epoksidne smole, a ojačane su karbonskim vlaknima (Dowty 
Rotol) ili vlaknom od kevlara (TRW Hartzell), i oplate od više- 
slojnog laminata platna od staklenih vlakana i epoksidne smole. 
Unutrašnja šupljina kraka elise ispunjena je poliuretanskom 
penom. Kombinovano rešenje ima metalnu ramenjaču (obično 
od duraluminijuma) potpuno presvučenu nitima i platnima od 
staklenih vlakana koja su impregnirana epoksidnom smolom. 
Oko tako obložene ramenjače formirana je oplata, takođe od 
laminata platna od staklenih vlakana i epoksidne smole, dok je 
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jezgro kraka ispunjeno poliuretanskom penom (Hamilton Stan- 
dard). Napadna ivica u korenom delu kraka kompozitnih elisa 
većeg prečnika zaštićena je od erozije trakom od poliuretana, 
a u spoljnom delu metalnom trakom (obično od nikla). 

Kraci elise prave se posebno i postavljaju u glavu elise. 
Elisa od kompozitnih materijala ima dva do šest krakova, dok 
savremene elise od metala mogu imati i do deset krakova 
(Prop-Fan sistem). Za vrlo velike snage služe udvojene elise 
(tzv. koaksijalne elise) sa suprotnim smerovima obrtanja. Radi 
promene koraka kraci elisa obično se mogu okretati u glavi 
oko ose koja se naziva osom kraka, dok je osa obrtanja osa 
elise. Prečnik kruga D, opisanog vrhom kraka, jeste prečnik 
elise (sl. 19). 


Osa | 
elise. 


Osa kraka 


SL 19. Osnovne geometrijske karakteristike elise. 

R poluprečnik elise, D prečnik elise, r rastojanje 

lokalnog preseka kraka od ose elise, O lokalni 
geometrijski nagibni ugao 


Presek kraka sa ravni normalnom na osu kraka jeste lokalni 
presek kraka, čiji je položaj određen rastojanjem r ravni preseka 
od ose elise (sl. 19). Kontura preseka je lokalni aeroprofil 
kraka (sl. 32). Referentni pravac prema kojem se određuju uglovi 
aeroprofila jeste njegova podužna tetiva ili tangenta na donjaku 
kada je ona ravna. 

Lokalna širina kraka | najveća je dimenzija lokalnog aero- 
profila merena paralelno sa referentnim pravcem. Odnos 1/D jeste 
relativna širina kraka. Lokalna debljina kraka d najveća je di- 
menzija lokalnog aeroprofila merena normalno na referentni 
pravac. Odnos d/l relativna je debljina kraka. Najveća relativna 
širina kraka (1/D),,,x iznosi obično 0,07---0,10. Relativna debljina 
kraka, odnosno aeroprofila kraka, d/l, na mestu r = 0,75R, 
iznosi za metalne elise obično 0,06: :-0,09, za elise od kompozita 
0,09:-:0,12, a za drvene 0,12-::0,15. Na sl. 20 dijagramom je 
prikazana promena relativne debljine i relativne širine kraka 
za tri serije metalnih elisa Hamilton Standard. 


02.03 04 _ 05 06 07 08 09 
r/R 


SI. 20. Promene relativne debljine kraka d/l, relativne širine kraka 
UD i relativnog geometrijskog kraka H/D duž kraka metalnih 
elisa Hamilton Standard serije HS 6101, 6129 i 6131 


Elisa, i svaki presek r njenog kraka, ima obrtno i transla- 
torno kretanje. Vektorski zbir translatomne brzine v i obimne 
brzine u = 2xnr daje rezultujuću brzinu preseka kraka 


W= Vlo r)? + , 


(16) 
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SI. 21. Brzine i uglovi lokalnog aero- 
profila kraka elise. v translatorna 
brzina, u obimna brzina, w rezultujuća 
brzina, & geometrijski nagibni ugao, 
Q aerodinamički nagibni ugao, « aero- 
dinamički napadni ugao 


gde je & = 27n ugaona brzina elise, a n broj obrtaja. 

Ugao 0 između referentnog pravca aeroprofila i ravni nor- 
malne na osu elise (npr. ravan obrtanja) jeste lokalni geome- 
trijski nagibni ugao kraka (sl. 21). Ugao o između pravca re- 
zultujuće brzine w i ravni normalne na osu elise jeste aerodina- 
mički nagibni ugao. Razlika geometrijskog i aerodinamičkog 
nagibnog ugla 


(17) 


daje aerodinamički napadni ugao lokalnog aeroprofila kraka, 

Hod lokalnog preseka r za jedan obrtaj, kada bi se kretao 
po zavojnici kojoj je ugao nagiba 0, zove se lokalni geometrijski 
ili konstruktivni korak i iznosi (sl. 22) 


«=0-—o 


H=2rrmtano. 


(18) 


Klizanje 


SI. 22. Lokalni geometrijski i aerodinamički korak elise. H geometrijski korak, 
H, efektivni ili aerodinamički korak 


Korak elise može da bude stalan ili evolutivan duž kraka. Kad 
je korak evolutivan, merodavan je tzv. nominalni presek, pa 
njegov korak i ugao predstavljaju nominalni korak i nominalni 
geometrijski ugao kraka, Najčešće je to presek ra = 0,75R, ređe 
0,70R ili 2/3R. Nominalni korak Hy i nominalni ugao 0,4 
zovu se geometrijski korak i geometrijski nagibni ugao kraka. 
Geometrijski korak može da bude stalan duž kraka samo za 
jedan geometrijski nagibni ugao. Ako se taj ugao promeni, tj. 
ako se krak zaokrene oko svoje ose, stalan korak prelazi u 
evolutivan. 

Stvarni hod preseka za jedan obrtaj pri letu manji je od 
geometrijskoga i određen je translatornom brzinom v aviona. 
On odgovara kretanju po zavojnici sa uglom nagiba Q i iznosi 


H=—= 2rntano, (19) 


a zove se lokalni efektivni ili aerodinamički korak (sl. 22). Razlika 
geometrijskog i efektivnog koraka jeste klizanje elise. Odnosi 


H 
k2242 ps 


D Do »D a 


jesu relativni geometrijski i relativni aerodinamički korak. 
Relativni aerodinamički korak obično se obeležava sa y i 

zove se koeficijent rada elise. Između relativnoga geometrijskog 

koraka H/D i geometrijskoga nagibnog ugla O postoji veza 


H/D 
O = M 


mir) ea 
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pa se, dakle, ugao O menja duž kraka, bilo da je geometrijski 
korak stalan, bilo evolutivan. 

Promena relativnoga geometrijskog koraka H/D i geometrij- 
skoga nagibnog ugla O duž kraka prikazana je na sl. 23 za 
neke serije metalnih elisa Hamilton Standard, za nominalni 
geometrijski nagibni ugao O = 25“. 


/ IN 8 = fi(r/R) 


Osa elise 


SI. 23. Promena relativnog geometrijskog koraka H/D i geometrijskog 

nagibnog ugla € duž kraka metalne elise Hamilton Standard serije 

HS 6101, HS 6129 i 6131 za nominalni geometrijski nagibni ugao kraka 
OQgsR = 25 


Teorija elemenata kraka. Na rastojanju r od ose elise, od- 
nosno ose obrtanja, nalazi se element dr kraka elise. Na taj 
element, kao element uzgonske površine, deluje elementarna 
aerodinamička sila dR kojoj su komponente sila uzgona dR, u 
pravcu normale na rezultujuću brzinu wi elementarna sila otpora 
dR, u pravcu rezultujuće brzine (sl. 24). Komponenta u pravcu 


u=2znr 


SI. 24. Sile koje deluju na element kraka elise. 

dR rezultujuća aerodinamička sila, dRz aerodina- 

mička sila uzgona, dR, aerodinamička sila otpora, 
dT propulzivna sila, dF otporna sila 


ose elise jeste elementarna propulzivna sila dT, a komponenta 
dF, koja leži u ravni normalnoj na osu elise, jeste otporna 
sila koja se suprotstavlja obrtanju. Da bi se savladao njen 
obrtni moment dQ = rdrF, treba utrošiti snagu 


dP=2=nrdF. (22) 


Koeficijent korisnosti elementa kraka y, jeste odnos raspolo- 
žive snage vdT i snage potrebne za obrtanje elementa kraka 


Ke rra 29 

Prema sl. 24 dobija se 
dT = dRcos(o + #), (24) 
dF = dRsin(o + £), (25) 


gde je tanc = c,/c, recipročna vrednost aerodinamičke finese 
(c,/c,) elementa kraka, Ako se u jednačinu (23) uvrste izrazi 
(24) 1 (25), dobija se 


V 


7 tan(p +e)2znr' po 


5 
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Kako je v/(2rnr) = tano, to je konačno 


tano 


“iamo +9 i 


He 


Izraz (27) identičan je izrazu za koeficijent iskorišćenja ma- 
šinskog zavrtnja kome je ugao nagiba zavojnice jednak o, a 
ugao trenja jednak e. 

Zavisnost n, = f(0,e) za tri vrednosti ugla e, tj. tri vred- 
nosti finese, prikazana je dijagramom na sl. 25. Isprekidana 
linija odgovara približno vrednostima koeficijenta korisnosti 
savremenih elisa. 
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SI. 25. Promena koeficijenta korisnosti elementa kraka ye u zavisnosti od 


aerodinamičkog nagibnog ugla o za tri vrednosti finese cz/c, aeroprofila 
kraka 


Izraz (27) dovodi do bitnih zaključaka: koeficijent korisnosti 
elementa kraka za dati aeroprofil zavisi samo od aerodina- 
mičkog nagibnog ugla o i koeficijent korisnosti biće to veći 
što je ugao € manji, tj. što je finesa aeroprofila veća. Dakle, 
maksimalni koeficijent korisnosti elementa kraka dobija se pri 
onom režimu leta za koji je napadni ugao a = 0 — o jednak 
napadnom uglu maksimalne finese. Kako se za isti režim leta 
v/n ugao o = arctan[v/(2 "nr)] povećava prema osi elise, mora 
se i geometrijski ugao O povećati, da bi svi elementi kraka 
bili pod optimalnim napadnim uglom (tj. pri uglu maksimalne 
finese), ili bar blizu njega. Drugim rečima, geometrijsko vito- 
perenje kraka elise treba tako izvesti da svaki element kraka 
ostvaruje najbolji koeficijent korisnosti. U blizini ose elise zbog 
prisustva trupa ili motorske gondole smanjuje se lokalna 
translatorna brzina v, pa se zato geometrijski nagibni ugao O 
uz koren kraka mora nešto povećati, što donekle smanjuje 
geometrijski korak. 

Ako se krak elise ne može obrtati oko svoje ose, tj. ako 
se geometrijski nagibni ugao kraka ne može menjati, elisa je 
nepromenljivog koraka. Tada kraci elise mogu da rade pod op- 
timalnim uslovima samo za jedan određeni režim leta, tj. za 
određenu vrednost odnosa v/n. Elise nepromenljivog koraka 
ugrađuju se obično na lake avione malih snaga. Međutim, režim 
rada brzih aviona, koga karakteriše odnos v/n, menja se u 
širokim granicama, pa je neophodno menjati geometrijski ugao 
krakova u zavisnosti od promene režima leta. To su elise 
promenljivog koraka. Ima ih raznih vrsta, ali se danas elisom 
promenljivog koraka smatra elisa koja može kontinualno da 
menja geometrijski ugao u letu i koja ima uređaj za održa- 
vanje stalnog broja obrtaja, odnosno stalne ugaone brzine. 
Takve elise znatno doprinose poboljšanju performansi aviona, 
a takođe i motora, jer omogućuju da motor radi pod opti- 
malnim uslovima za koje je i projektovan. 

Aerodinamički koeficijenti. Ako je raspodela elementarnih 
sila dT i dF duž kraka poznata, može se integracijom duž kraka 
dobiti propulzivna sila T elise i obrtni moment Q, odnosno 
snaga P = 2rnQ potrebna za njeno obrtanje. Sila T i snaga 
P zavise od fizičkih svojstava fluida, geometrije elise i odnosa 
v/n. Dimenzionom analizom dobija se 


T=cr0n2D*“, (28) 
P= cpon*D*, (29) 
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gde je o gustina vazduha, n broj obrtaja elise, D prečnik elise, 
Cr i Cp su aerodinamički koeficijenti elise koji za određenu 
elisu zavise samo od koeficijenta rada y = v/(nD). Koeficijent 
Cr jeste koeficijent propulzivne (potisne) sile, a cp koeficijent 
snage. Ponekad se u proračunima umesto snage upotrebljava 
obrtni moment Q = P/(2rn), a njegov je koeficijent 


> Pate 
ca= Zp (30) 
odnosno 
co = sie (31) 


Koeficijent korisnosti elise jeste 1 = Tv/P, što zamenom 
T i P prema jednačinama (28) i (29) daje 


€ 
n=—y, (32) 
Cp 


pa 1 takođe zavisi od koeficijenta rada y. 

Aerodinamički koeficijenti elisa određuju se iz jednačina 
(28), (29), (30), (31) 1 (32) na osnovu eksperimentalnih ispitivanja 
u aerotunelima ili u letu i prikazuju se dijagramima raznih 
oblika. Obično su to dijagrami (sl. 26, 27 i 28) koji prikazuju 
aerodinamičke koeficijente serije elisa. Za parametar serije 
uzima se nominalni relativni geometrijski korak h = H/D, ili 
nominalni geometrijski nagibni ugao 84, kao geometrijska ka- 
rakteristika po kojoj se elise neke serije jedino razlikuju. 
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(r/R)o = 0,75 


0,24 


0,22 


0,20 


0,18 


0 = 
0" : 7 ' 6 A 24? 


SI. 26. Zavisnost cp = f(y) sa krivama cr = const. trokrakih me- 
talnih elisa Hamilton Standard serije HS 6129; pogon zvezdastim 
motorom 


(r/R)o =0.75 
ri 


€r 0,08 
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SI. 27. Zavisnost cr = f(y) trokrakih metalnih elisa Hamilton 
Standard serije HS 6129; pogon zvezdastim motorom 


POGONSKI SISTEMI LETELICA 


SI. 28. Zavisnost ne = f(y) trokrakih metalnih elisa Hamilton 
Standard serije HS 6129; pogon zvezdastim motorom 


Korisnost promene geometrijskog nagibnog ugla kraka u 
toku leta još je očiglednija iz dijagrama na sl. 28. Vidi se, 
naime, da elisa nepromenljivog koraka može da ostvari najveće 
4 samo u jednoj uskoj oblasti koeficijenta rada y, tj. odnosa 
v/n. Kad se želi da y sledi anvelopu serije, mora se korak u 
toku leta automatski podešavati prema promeni v/n, ako se taj 
odnos menja u širim granicama. 

Aerodinamički koeficijenti prikazuju se i u zavisnosti od 
C€p = f(y), sa ucrtanim krivama jednake korisnosti (sl. 29). 
Takav dijagram zamenjuje dijagrame na sl. 26, 27 i 28, i pot- 
puno je dovoljan za praktične proračune. Isprekidana kriva 
Hop u dijagramu na sl. 29 odgovara maksimalnim koeficijentima 
korisnosti svakog koraka serije. Tačka M je maksimalna 
vrednost koeficijenta korisnosti serije, a isprekidana linija 
€p = f(9) kroz tu tačku određuje geometrijski ugao kraka 6.,, 
kojim se taj maksimum postiže, i predstavlja, dakle, optimalni 
nominalni geometrijski nagibni ugao serije. 

Da bi se za poznatu snagu motora P i broj obrtaja elise n 
mogao izračunati koeficijent snage na određenoj visini leta, 
mora se, prema jednačinama (28) i (29), znati i vrednost preč- 
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SI. 29. Zavisnost cp = f(y) sa krivama jednake korisnosti y 
trokrakih metalnih elisa serije NACA 4415 
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Sl. 30. Zavisnost y = f(cg) i 1 = e(cg) trokrakih metalnih elisa Ha- 
milton Standard serije HS 6129; pogon zvezdastim motorom 
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nika elise D. Ta vrednost obično nije unapred poznata, što 
zadaje izvesne teškoće pri izboru elise. Da bi se teškoće izbegle, 
uveden je koeficijent izbora c,, koji se dobija eliminacijom preč- 
nika D iz koeficijenta snage zamenom D = v/(ny): 

= 
/ o 


E id KE 
"Pp 


ls = == bi) 
Vep lj 


Dakle, koeficijent izbora c, predstavlja karakteristiku elise koja 
zavisi od koeficijenta rada y, ali se može odrediti i za poznato 
P,niv na određenoj visini leta. Uobičajeni način prikazivanja 
aerodinamičkih karakteristika elisa u zavisnosti od c, vidi se 
iz dijagrama na sl. 30. 

Glavni uticaji na aerodinamičke karakteristike. Mnogi čmioci 
utiču na vrednost aerodinamičkih koeficijenata elisa, a glavni 
su: broj krakova, oblik kraka i relativna debljina, aeroprofil 
kraka, međusobni uticaj elise i delova aviona (krila, trupa, 
motorskih gondola) uslovljen njihovim položajem i veličinom, te 
uticaj stišljivosti vazduha pri velikim brzinama vrha kraka elise. 

Eksperimentalna ispitivanja pokazuju složenost tih raznih 
uticaja, tako da za većinu od njih ne postoje dovoljno sigurne 
metode popravki aerodinamičkih koeficijenata pomoću kojih bi 
se, u svakom pojedinom slučaju, aerodinamičke karakteristike 
elisa sa uslova eksperimentalnih ispitivanja mogle prevesti na 
stvarne uslove u letu. 

Elise se u aerotunelima eksperimentalno ispituju pomoću 
modela pri uslovima rada koji, što je moguće više, odgovaraju 
uslovima rada stvarne elise. Razlike koje se ne mogu izbeći 
jesu u odnosu D,/D prečnika modela elise prema prečniku 
obližnjeg dela, trupa ili gondole, i u obimnoj brzini vrha kraka 
elise. Odnos D,/D ispitivanja je tako izabran da približno 
odgovara srednjoj vrednosti stvarnih odnosa, pa su popravke, 
ako su uopšte potrebne, obično male i dobro poznate. Ostaje 
još, kao važan činilac, uticaj velikih obimnih brzina vrha kraka, 

Za male translatome brzine aviona v, kakve imaju laki 
avioni sa motorima malih i srednjih snaga, i za male prečnike 
elise D rezultujuća brzina vrha kraka elise 


(nnD) + v? (34) 


osetno je manja od brzine zvuka c na vismi leta, pa su i 
aerodinamičke karakteristike elise nezavisne od Machova broja. 
Takve elise imaju vitke krakove, blago zaobljene prema vrhu 
(sl. 31), a ugrađuju se u lake avione malih i srednjih snaga 
motora. 


ma hh aan = 


SI. 31. Elisa za male brzine 


(33) 


Ww = 


Oblik i relativna širina kraka 1/D vezani su za tzv. radni 
faktor kraka koji se definiše izrazom 


1 
RF = 6250 Prva) (35 
u e D \R \R Ž ) 

0,2 

gde je 6250 proizvoljno izabran množitelj da bi se dobile po- 
godne brojčane vrednosti radnog faktora kraka RF. Za avionske 
elise vrednosti su radnog faktora u granicama 50--:180 (za 
elise od kompozitnih materijala 70---120). Jedna je od karak- 
teristika elisa za male brzine i mala vrednost radnog faktora 
kraka, koja retko prelazi 80. Te elise imaju konstantan aero- 
profil duž kraka, i to obično RAF 6 ili CLARK Y, klasične 

aeroprofile razvijane tridesetih godina (sl. 32). 
Sa povećanjem brzine leta v i obimne brzine elise povećava 
se i rezultujuća brzina w vrha kraka, a Machov broj Ma = w/c 
približava se kritičnoj vrednosti aeroprofila kraka, pa je i pre- 
lazi. Aerodinamičke karakteristike aeroprofila osetno se me- 
njaju: koeficijent uzgona opada, a koeficijent otpora raste. 
Posledica toga je pad koeficijenta propulzivne sile cr i porast 
koeficijenta snage cp, pa prema tome i pad koeficijenta ko- 
risnosti 1. Za deblje aeroprofile te promene nastaju već pri 
Ma = 0,7, a za tanke aeroprofile savremenih elisa pri Ma = 0,9. 


TE X, 33 


Sl. 32. Osnovni aeroprofili lokalnih preseka kraka 
eliseg d debljina aeroprofila, | tetiva aeroprofila 


Za savremene elise (kompozitne i metalne elise) kojima rela- 
tivna debljina u blizini vrha kraka ne prelazi d/l = 0,06 može 
se uticaj Machova broja na koeficijent korisnosti izraziti jedna- 
činom 

HMa = KmMa!, (36) 
gde je n koeficijent korisnosti dobijen u uslovima nestišljivosti 
vazduha, a Ky, faktor redukcije koeficijenta y, zavisan samo 
od Machova broja. Faktor Ky, prikazan je dijagramom na 
sl. 33 kao srednja vrednost brojnih ispitivanja. Promena koefi- 
cijenta snage cp može se za približne proračune zanemariti. 
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SI. 33. Zavisnost faktora redukcije Kya od Machova broja 
na vrhu elise, Ma = w/c 


Uticaj velikih brzina, izražen naročito kod aviona sa turbo- 
elisnim pogonskim grupama, može se smanjiti, pa i izbeći, 
povećanjem kritičnog Machova broja spoljašnjeg dela kraka, 
smanjenjem prečnika i smanjenjem broja obrtaja elise. Prvi je 
način da se za spoljašnji deo kraka, obično krajnju petinu 
ili četvrtinu kraka, upotrebe tanki laminarni aeroprofili koji 
imaju veće kritične Machove brojeve. Uglavnom se primenjuju 
tzv. laminarni aeroprofili serije NACA 16 koji su razvijani 
pedesetih godina. Druga je mogućnost da se upotrebe potpuno 
novi aeroprofili. U tu je svrhu firma Dowty Rotol, u kasnim 
sedamdesetim godinama, u kooperaciji sa Aircraft Research 
Association razvila seriju superkritičnih aeroprofila ARA-D, a 
odmah zatim Hamilton Standard, takođe novu seriju aeropro- 
fila sa oznakom HS-1 (sl. 32). Taj je razvoj novih serija aero- 
profila, pored povećanja kritičnog Machova broja, dao elisu 
manje težine sa boljim karakteristikama u poletanju uz sma- 
njenje tetive lopatice za 30%. Na sl. 34a prikazana je naj- 
savremenija šestokraka elisa prečnika 4,19 m od kompozitnih 
materijala sa aeroprofilom serije HS-1 koja je ugrađena na 
dvomotornom avionu British Aerospace ATP. 

Smanjenje prečnika radi smanjenja uticaja velikih brzina 
kraja kraka elise, a za istu apsorbovanu snagu, zahteva pro- 
menu oblika kraka. Za velike brzine krak je veće širine, go- 
tovo konstantne duž kraka, i sa ravno odsečenim krajevima. 
Tipičan izgled takve elise prikazan je na sl. 34b. Radni faktor 
kraka tih elisa znatno je veći nego elisa za male brzine i 
iznosi RF > 90 (a obično je veći od 120). Prema ispitivanjima, 
povećanjem radnog faktora malo se smanjuje koeficijent ko- 
risnosti, ali se to nadoknađuje smanjenjem gubitaka usled 
obimne brzine. 
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Broj obrtaja elise može se smanjiti, odnosno održati u opti- 
malnim granicama, ugradnjom reduktora između vratila motora 
i osovine elise. Reduktori su obično zupčasti, dakle mehaničkog 
tipa. Ugradnja reduktora korisna je ne samo zbog smanjenja 
obimne brzine već i zbog mogućeg smanjenja konstruktivne 
mase motora po jedinici snage, jer masa po jedinici snage 
opada sa povećanjem broja obrtaja motora. Reduktorom se, 
dakle, ta oba protivurečna zahteva mogu zadovoljiti. Reduktor 
ipak donekle povećava ukupnu masu propulzivnog sistema, a 
i dodatne gubitke u prenosu, pa se ne preporučuje za primenu 
na lakim avionima, tj. za motore malih snaga, već se elisa 
ugrađuje neposredno na radilicu motora. Jednostavnost i pouz- 
danost takvog sklopa ima tada nesumnjivu prednost. Međutim, 
motori srednjih i velikih snaga danas gotovo redovno imaju 
reduktore. Za turboelisne pogonske grupe, zbog veoma velikog 
broja obrtaja, reduktori su neophodni. 


SL. 34a. Savremena šestokraka elisa od kompozitnih 
materijala sa aeroprofilom HS-1 


Sl. 34b. Elisa sa odsečenim kra- 
jevima kraka 


Uticaj velikih brzina može se sasvim izbeći ako veličina 
prečnika elise za datu brzinu leta v ne pređe graničnu vrednost, 
tako da bude 


VlrnD) +v<w, (37) 


gde je w, granična rezultujuća brzina vrha kraka do koje se 
uticaj stišljivosti može zanemariti i koja obično iznosi w, = 
= 0,9c, gde je c brzina zvuka na visini leta. Tada se iz jedna- 
čine (37) može izračunati granični prečnik elise D, za koji se 
uticaj stišljivosti vazduha na promenu aerodinamičkih karakte- 
ristika može zanemariti, pa je 
> 

D, < nv 981 — Ma, (38) 
gde je Ma = v/c Machov broj leta aviona. 

Smanjenjem rezultujuće brzine kraja kraka, koje je ostva- 
reno smanjenjem broja obrtaja i smanjenjem radnog faktora 
uz pogodno oblikovanje vrha (sl. 34a), može se smanjiti buka 
elisa savremenih putničkih aviona. Pravilnom sinhronizacijom 
relativnog položaja (faznom sinhronizacijom) krakova elisa na 
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višemotornim avionima može se znatno smanjiti buka u kabini 
i na aerodromu pri poletanju. 

Ekonomska atraktivnost elisnog pogona transportnih aviona 
i nagli skok cene goriva sedamdesetih godina stimulisali su 
studije optimizacije pogonskih sistema i konstrukcije aviona. 
Tako je elisa, koja je do tada gubila primat u primeni prema 
turbomlaznom pogonu, ponovo rođena! 

Od 1975. godine Lewis Research Center of the National 
Aeronautics and Space Administration (NASA) u saradnji sa 
Hamilton Standardom razvija koncepciju elisnog ventilatora 
(Prop-Fan) sa osam ili deset krakova (sl. 34c), čija je napadna 
ivica sa znatnom pozitivnom strelom (unazad). Takva višekraka 
konfiguracija, sa povećanim radnim faktorom, dozvoljava veće 
opterećenje diska elise, a kraci su kosi da bi se povećao kritični 
Machov broj kraja kraka elise uz smanjeno stvaranje buke. 
Prva ispitivanja su pokazala izuzetnu efikasnost koncepcije 
elisnog ventilatora i njegovu prednost nad svim propulzivnim 
sistemima. On zadovoljava dva osnovna imperativa današnjice: 
prvo, troši 20---40% manje goriva nego avioni sa turbomlaznim 
pogonom, drugo, buka u poletanju je smanjena za više od 50%. 
Treba napomenuti da je to ostvareno uz zadržavanje maksi- 
malne brzine na nivou koji imaju transportni avioni sa turbo- 
mlaznim motorima (Machov broj 0,8). 


SI. 34c. Jednorotorni elisni ventilator (Prop-Fan) 


SI. 34 d. Dvorotorni elisni ventilator sa kontrarotirajućim elisama (nekanalisani 
ventilator — Unducted Fan) 
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Dalji razvoj ovog sistema (NASA i General Flectric) do- 
veo je do elisnog ventilatora sa kontrarotirajućim elisama 
(nekanalisani ventilator — Unducted Fan, sl. 34d). 

Glavna je odlika tog sistema udvojeni elisni ventilator, čije 
se elise okreću u suprotnim smerovima a direktno su spregnute 
sa turbinom, eliminišući time reduktor koji je bio neophodan 
za prenos snage na elisni ventilator. Elisni ventilatori mogu da 
ostvaruju propulzivnu silu kao vučni ili potisni (sl. 34d) pro- 
pulzivni sistem. Ušteda goriva u odnosu na standardne dvo- 
motorne i tromotorne mlazne avione iznosi 40---60%, a u 
odnosu na avione sa kanalisanim ventilatorom (Turbo-Fan) 
25%. Atraktivnost je tog sistema u tome što se rotaciona 
energija, koja bi se normalno izgubila, iskorišćava efektom 
ispravljanja struje obrtanjem zaklonjenog rotora u suprotnom 
smeru. To značajno poboljšava performanse, što se vidi sa 
slike 35, koja daje zavisnost koeficijenta korisnosti od Machova 


Konvencionalne Elisni ventilatori 
elise Jednorotorni Dvorotorni 


Elise > Elisni ventilatori > 


L 
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
Ma 


SI. 35. Zavisnost koeficijenta korisnosti od Machova broja leta konvencionalnih 
elisa u upoređenju sa sistemima elisnog ventilatora 


broja leta konvencionalne elise u upoređenju sa sistemima 
elisnog ventilatora. Prednost je sistema elisnog ventilatora sa 
kontrarotirajućim elisama za veće Machove brojeve leta oči- 
gledna. On će biti primenjen, najpre, na podzvučnim transport- 
nim avionima kratkog i srednjeg doleta krajem osamdesetih i 
početkom devedesetih godina, 

D. Gajić B. Rašuo 
Konstrukcija elisa 


Pri vrtnji elise na njezinim krakovima djeluju aerodinamičke, 
centrifugalne i giroskopske sile (sl. 36). Neke su od tih sila 
(sile uzgona, centrifugalne sile torzije) korisne, a druge uzrokuju 
opterećenja pojedinih elemenata elise, motora, nosača motora i 
letjelice, pa se moraju pri konstrukciji uzeti u obzir. 

Da bi elise udovoljile složenim uvjetima rada koji nastaju 
pri promjeni režima leta, kao što je polijetanje, let, penjanje, 
krstarenje ekonomskom brzinom, let velikom brzinom, poni- 
ranje i slijetanje, razvijene su mnoge, različite konstrukcije elisa. 
Taj razvoj nije ni do danas završen, nego još uvijek nastaju 
nova, poboljšana konstrukcijska rješenja. 

Vrste elisa. Konstrukcije elisnih sistema idu od najjedno- 
stavnijih pa do veoma složenih koji automatski podešavaju 
korak krakova elise pri svakoj promjeni uvjeta leta. Prema 
mogućnosti promjene koraka krakova razlikuju se tri osnovna 
tipa elisa: elise nepromjenljivog koraka, elise kojima se korak može 
podesiti dok motor ne radi i elise promjenljivog koraka. 

Elise su nepromjenljivog koraka najjednostavnije. Izrađene 
su od jednog komada lameliranog drva ili aluminijske legure 
i krakovi su čvrsto vezani za glavinu u položaju koji se ne može 
promijeniti, pa se ni korak s kojim su krakovi izrađeni više 
ne može mijenjati. Takve elise imaju najbolji stupanj korisnosti 
samo u strogo određenim uvjetima, tj. pri jednoj određenoj 
brzini vrtnje elise i jednoj određenoj brzini i visini leta aviona. 
Bilo koje odstupanje od tih uvjeta smanjuje stupanj korisnosti 
elise. Konstrukcijom elise nastoji se postići da to smanjenje 
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stupnja korisnosti bude što manje u što širem području brzina 
vrtnje elise te brzina i visina leta. Elise nepromjenljivog koraka 
upotrebljavaju se na malim, lakim avionima koji imaju motore 
male snage i lete malom brzinom na malim visinama. 

Malo složenije su elise kojima se korak može promijeniti 
samo dok je avion na tlu, a motor ne radi. Krakovi takve 
elise vezani su za glavinu posebnim držačem. Kad se mehani- 
zam držača otpusti, krak se može zakrenuti za neki kut oko 
svoje uzdužne osi, pa mu se time promijeni korak, Nakon što 
se krak zakrene i korak podesi za uvjete leta koji slijedi, 
mehanizam držača ponovno se pritegne i krak učvrsti u novom 
položaju. U letu se takve elise ponašaju kao elise nepromjenlji- 
vog koraka, pa se upotrebljavaju za avione s motorima malih 
snaga i malih brzina i visina leta. 


\ Centrifugalne sile uzrokuju naprezanje 


krakova na vlak 
i. % 


\) Sile aerodinamičkog otpora uzrokuju na- 
prezanje krakova na savijanje 


Vučne sile uzrokuju naprezanje krakova 
I na savijanje 


Aerodinamičke sile uvijanja uzrokuju na- 


Smje slbsn prezanje krakova na uvijanje (torziju) 


Os kraka elise 


Centrifugalne sile uvijanja uzrokuju na- 
prezanje krakova na uvijanje, ali suprotno 
i apsolutno veće od onog uzrokovanog 
aerodinamičkim silama uvijanja 


Giroskopski moment 

maksimalan : 
ix>c Smjer skretanja 
EKE E aviona 

# V-Os gibanja Giroskopske sile, što nastaju pri promjeni 


i aviona smjera gibanja aviona, uzrokuju na dvo- 

ro Giroskopski = krakoj elisi vibracije krakova, dok na 

| moment elisi sa 3 i više krakova nema vibracija 
minimalan jer je giroskopski moment konstantan 


sile- moment 


SI. 36. Djelovanje sila na krakovima elise 


Elisama promjenljivog koraka može se za vrijeme leta, dok 
se elisa vrti, mijenjati korak zakrećući krakove oko njihove 
uzdužne osi. Tako se može za svaki određeni uvjet leta primije- 
niti onaj korak koji daje elisi najpovoljnije performanse. Broj 
mogućih promjena koraka može biti ograničen, kao što je to 
npr. kod elisa sa dva koraka, koje imaju mali korak za polijetanje 
i veliki za let, ili se korak može po volji mijenjati između 
najvećega i najmanjega s neograničenim brojem međupoložaja. 

Elisa promjenljivog koraka omogućuje motoru održavanje 
određene brzine vrtnje u svakoj situaciji leta. Povećanjem ko- 
raka povećava se otpor krakova elise, pa se zbog toga smanjuje 
brzina vrtnje motora, dok se smanjenjem koraka smanjuje otpor 
i povećava brzina vrtnje motora. Tako se može promjenom 
koraka upravljati brzinom vrtnje motora. 

Za promjenu koraka služi regulator brzine vrtnje elise koji 
povećava, odnosno smanjuje korak. Pri polijetanju, s poveća- 
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njem brzine kretanja aviona, korak se postepeno povećava i 
tako održava stalnu brzinu vrtnje motora. Isto tako u letu, 
kad avion prelazi iz vodoravnog leta u penjanje, zbog poveća- 
nog otpora smanjit će se brzina vrtnje, što će regulator ispraviti 
smanjenjem koraka. Kad avion prijeđe u poniranje, povećava 
mu se brzina, pa će se zbog toga povećati brzina vrtnje motora, 
što će regulator ispraviti povećanjem koraka. Kad je snaga mo- 
tora jednom podešena, elisa će se, zahvaljujući regulatoru, uvijek 
vrtjeti istom brzinom, bez obzira na režim leta, dok će se 
razvijena snaga mijenjati već prema odabranom položaju regula- 
tora snage motora. Budući da se brzina vrtnje mijenja odabra- 
nim položajem regulatora elise, to se takve elise nazivaju elise 
stalne brzine vrtnje i njihov se korak mijenja potpuno auto- 
matski. 

Većina uređaja za promjenu koraka elise ima hidraulički 
pogon pomoću klipa i cilindra. Postoje dva osnovna principa: 
ili se klip giba u mirujućem cilindru, ili klip miruje, a giba 
se cilindar. Pravocrtno gibanje klipa prenosi se mehaničkim 
vezama na krakove elise te ih zakreće oko uzdužne osi i tako 
im mijenja korak. Većinom se ulje za hidraulički sistem pro- 
mjene koraka uzima iz sistema za podmazivanje motora. Da 
bi se smanjile dimenzije cilindra i postigla brža promjena ko- 
raka, u regulatoru elise nalazi se pumpa za povećanje tlaka 
ulja. Regulator za upravljanje koraka elise vezan je zupčastim 
prijenosom s vratilom motora, pa se na regulatoru očituju sve 
promjene brzine vrtnje motora. Kad brzina vrtnje premaši 
vrijednost na koju je regulator podešen, regulator pomoću 
hidrauličkog mehanizma poveća korak elise, čime se poveća 
njen otpor i tako održava stalna brzina vrtnje. Obmuto, kad 
padne brzina vrtnje, regulator smanjenjem koraka smanji otpor 
elise, pa se opet održava stalna brzina vrtnje. 


Automatske elise i elise stalne brzine poboljšavaju se ure- 
đajem koji omogućuje da se krakovi elise postave na obrnuti 
korak, i tako obrne smjer potiska elise, te uređajem kojim se 
krakovi mogu postaviti u položaj najmanjeg otpora (položaj 
jedrenja). Pomoću obrnutog koraka postiže se velika potisna 
sila, suprotna od smjera leta, kojom se pri naglom spuštanju 
smanjuje brzina aviona, a pri slijetanju na tlo skraćuje staza 
zaustavljanja aviona. Elise s postavljanjem kraka u položaj 
najmanjeg otpora bezuvjetno su potrebne na višemotornim 
avionima da bi se pri kvaru jednog motora smanjio otpor i 
sila na kormilu potrebna za održavanje leta u pravcu. 

Elise lakih aviona. Mnogi laki avioni imaju elise nepro- 
mjenljivog koraka, izrađene od drva ili od aluminijske legure. 
Neki od takvih aviona imaju elise promjenljivog koraka, elise 
stalne brzine i uređaje za postavljanje obrnutog koraka i po- 
stavljanje krakova u položaj najmanjeg otpora. 

Drvene elise nepromjenljivog koraka (sl. 37). Drvene elise 
izrađuju se od pažljivo odabranog, dobro osušenog drva javora, 
jasena, trešnje, crnog oraha, hrasta, mahagonija i sl. Obično 
se uzme 5-::12 dasaka koje se međusobno zalijepe vodootpor- 
nim ljepilom u blok. Nakon što u preši ljepilo veže daske, 
grubo se izradi elisa, pa se zatim suši 7-<+15 dana da bi se 
izjednačila vlažnost pojedinih slojeva i tako spriječilo kasnije 
izvijanje i pucanje drva. Konačni oblik elise izrađuje se pomoću 
šablona za pojedine presjeke kraka. U serijskoj proizvodnji 
izradba se obavlja na kopirnoj glodalici. Na vrhove krakova 
izrađene elise zalijepi se na duljini od 250---500 mm platno i 
zatim se prednji rubovi oblože metalnom zaštitnom trakom od 
mjedi, monel-metala ili nerđajućeg čelika. Obloga se učvrsti 
na krak vijcima za drvo ili zakovicama. Radi osiguranja zaleme 
se glave vijaka na oblogu. Da bi voda koja se skuplja zbog 
kondenzacije između obloge i kraka mogla otjecati, na vrhu 
kraka predviđeni su u oblozi drenažni otvori na koje voda 
izlazi djelovanjem centrifugalne sile. Na sl. 38 prikazane su 
dvije najčešće upotrebljavane vrste zaštitnih obloga drvenih 
elisa. 


Platnena presvlaka Glavina 


Lamelirano drvo | Metalna traka 
| 


SI. 37. Drvena elisa nepromjenljivog koraka 
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Otvori za 
drenažu 


Otvori za 
drenažu 
SI. 38. Metalna zaštitna traka na prednjem rubu 


krakova drvene elise. a latičasta traka, b usporedna 
traka 


Završena elisa lakira se u više slojeva bezbojnim vodootpor- 
nim lakom, a zatim se vrlo pažljivo statički i dinamički uravno- 
težuje. Drvene elise učvršćuju se na vratilo motora pomoću 
standardnih višedijelnih metalnih glavina (sl. 39). 


IB 


Prednja ploča 


Unutarnja prirubnica 
SI. 39. Glavina drvene elise 


Metalne elise nepromjenljivog koraka, (sl. 40) izrađene su od 
aluminijske legure i po svom su geometrijskom obliku slične 
drvenim elisama, ali obično imaju tanje profile i učvršćuju se 
na vratilo glavinom jednostavnije konstrukcije nego u drvenih 
elisa. Metalne elise izrađuju se kovanjem, glodanjem i na kraju 
brušenjem. Osnovna im je prednost da su otpome na utjecaje 
atmosferskih promjena, pa zato duže traju. Nakon određenog 
broja sati rada krakovi se moraju prebrusiti da bi se odstranio 
površinski sloj koji je oštećen udarima stranih tijela (pijesak, 
kapljice vode) i u kojemu je došlo do zamora materijala. 


na POE TD 


SI. 40. Metalna elisa nepromjenljivog koraka 


Elise stalne brzine. Zahtjevi za boljim performansama doveli 
su do konstrukcije elise promjenljivog koraka i za lake avione. 
To su metalne dvokrake i višekrake elise upravljane pomoću 
regulatora brzine. Redovno su to elise stalne brzine vrtnje, koje 
mogu imati i uređaj za postavljanje krakova u položaj naj- 
manjeg otpora i u položaj obrnutog koraka. Glavine su im 
izrađene od čelika, a krakovi od aluminijske legure. Na glavini, 
u smjeru osi, nalazi se hidraulički cilindar koji pomoću poluga 
zakreće krak u smjeru smanjenja koraka. Korak se povećava 
djelovanjem centrifugalne sile utega učvršćenih na krakove i 
aerodinamičkih sila uvijanja. Na sl. 41 shematski je prikazan 


uređaj za promjenu koraka takve elise. 
Ulaz ulja 
regulatora 
elise 


Cilindar elise 


Poluga. 


—— Uteg 


SL 41. Uređaj za promjenu koraka elise lakog aviona 
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Radni klip-cilindar vezan je za krakove pomoću poluga. 
Utezi na krakovima elise svojom centrifugalnom silom, potpo- 
mognuti aerodinamičkim silama uvijanja, nastoje zakrenuti krak 
u smjeru povećanja koraka. Tom se povećanju koraka odupire 
ulje u cilindru, a regulator regulira tlak ulja. Ispuštanjem ulja 
smanjuje se tlak u regulatoru i povećava korak, a time se 
povećava otpor i smanjuje brzina vrtnje elise. Obrnuto, pove- 
ćanjem tlaka ulja u cilindru smanjuje se korak i povećava 
brzina vrtnje, jer povećana tlačna sila ulja nadvladava centri- 
fugalnu silu utega i aerodinamičke sile uvijanja. 

Slične su i konstrukcije s krakovima koji se mogu postaviti 
u položaj najmanjeg otpora (jedrenja) i koje imaju još i dodatnu 
oprugu što pomaže utezima u povećanju koraka. Krakovi se 
postavljaju u položaj jedrenja tako da se ulje iz regulatora 
ispusti u sistem podmazivanja motora, pa utezi i opruge zakrenu 
krakove u položaj jedrenja. Da bi se spriječilo povećanje koraka 
kad je avion na tlu a motor se vrti sporo, na elisi su ugra- 
đeni graničnici velikog koraka, Ti se graničnici sastoje od utega 
opterećenih oprugom, a sprečavaju da se korak poveća kad se 
motor vrti s brzinom manjom od 500 min _!. Pri većim brzi- 
nama vrtnje centrifugalna sila isključi graničnike, pa se korak 
može povećati sve do položaja jedrenja. 

Elise s krakovima koji se mogu postaviti u položaj negativ- 
nog koraka imaju dodatni uljni sistem koji zakreće krakove 
iz položaja malog koraka u položaj negativnog koraka. Taj 
je uljni sistem potpuno neovisan o regulatoru za upravljanje 
elise i njime se upravlja pomoću ručnog ventila. Kad se iz 
dodatnog uljnog sistema ispusti ulje, opruga za položaj jedrenja 
zakrene krakove iz obrnutog koraka na mali korak. 

Elise težih aviona. Teži avioni redovito imaju motore veće 
snage i elise promjenljivog koraka. S vremenom su razvijene 
različite konstrukcije elisa kojima se za vrijeme leta može 
mijenjati korak. Uređaji za promjenu koraka mogu biti auto- 
matski, poluautomatski ili njima upravlja pilot, a pogon uređaja 
može biti mehanički, mehaničko-hidraulički, hidraulički, elek- 
trični ili aerodinamički. Od svih tih mnogobrojnih rješenja 
elisa promjenljivog koraka najširu primjenu u cijelom svijetu 
ima elisa tipa Hamilton Standard Hydromatic Propeller. Ta elisa 
ima mehaničko-hidraulički uređaj za promjenu koraka i održa- 
vanje stalne brzine vrtnje elise, te dodatni uređaj za zakre- 
tanje krakova elise u položaj najmanjeg otpora. Čitav se sistem 
sastoji od elise s glavinom, regulatora brzine vrtnje elise i 
pomoćnog uređaja za postavljanje krakova u položaj minimal- 
nog otpora (sl. 42). 

Promjena koraka elise postiže se pomoću mehanizma za za- 
kretanje krakova, smještenog u glavi i kapi glavine. Osnovni 
elementi toga mehanizma jesu: šuplji, uzdužno pomični klip koji 
je na čelu zatvoren i cilindrična okretna kulisa koja završava 
koničnim zupčanikom spregnutim s ozubljenjem na korijenu 
krakova. Na klipu su ugrađena četiri palca koji klize u prore- 
zima kulise i kad se klip translatorno pomakne oni zakreću 
kulisu, pa se preko zupčanog prijenosa zakrenu i krakovi elise. 


IH 


Cio mehanizam za promjenu koraka potpuno je zatvoren i 
stalno radi u ulju, jer je šupljina glavine i njene kape ispunjena 
uljem i uljovodom spojena s regulatorom brzine vrtnje elise i 
sa sistemom za podmazivanje avionskog motora. Ulje iz regula- 
tora brzine vrtnje dovodi se na unutrašnju stranu klipa, a 
ulje iz motora na vanjsku stranu. Tako se može proizvoditi 
razlika tlakova zbog koje se klip pokrene naprijed ako je veći 
tlak na unutrašnjoj strani klipa, a natrag ako je tlak veći na 
vanjskoj strani. 


SI. 42. Hamilton Standard H vdromatic, mehaničko-hidraulički uređaj za promjenu 
koraka elise. / krak elise, 2 glavina elise, 3 kapa glavine, 4 šuplji klip meha- 
nizma za zakretanje krakova, 5 palac klipa, 6 okretna kulisa, 7 pomoćni 
razvodni ventil uređaja za postavljanje krakova u položaj minimalnog otpora, 
8 regulator brzine vrtnje elise, 9 zupčanik prijenosa vrtnje vratila avionskog 
motora na centrifugalne utege i uljnu pumpu regulatora, /0 pumpa ulja za 
podmazivanje avionskog motora, 11 uljni vod vezan s motorom, 12 uljni vod 
vezan s regulatorom, /3 priključak na uređaj za postavljanje krakova u položaj 
minimalnog otpora, 14 kućište avionskog motora 


Regulator brzine vrtnje elise regulira protok ulja u hidra- 
uličkom sistemu za promjenu koraka elise i na taj način auto- 
matski održava stalnu brzinu vrtnje elise, ili prema ručnim 
komandama pilota upravlja mehanizmom za zakretanje kra- 
kova elise. Kućište regulatora je pričvršćeno na gornjoj ili 
donjoj strani kućišta motora. U kućištu su smješteni zupčana 
visokotlačna uljna pumpa, razvodni ventil za ulje, centrifugalni 
utezi i zavojna opruga, koji upravljaju radom razvodnog ventila, 
te povratni ventil koji se otvara kad tlak ulja prijeđe određenu 
granicu i prijelazni ventil za upuštanje ulja pod tlakom iz 
dodatnog uređaja za postavljanje krakova elise u položaj mini- 
malnog otpora (sl. 43). 

Uljna pumpa, koja dobiva ulje iz sistema za podmazivanje 
motora, i centrifugalni utezi vezani su zupčanim prijenosom s 
vratilom motora, pa su njihove brzine vrtnje stalno proporcio- 
nalne brzini vrtnje motora, odnosno elise. Promjenom brzine 
vrtnje motora mijenja se i centrifugalna sila na utezima, pa 
oni promijene svoj položaj, a time se mijenja i aksijalna sila 


SI. 43. Shema hidrauličkog regulatora brzina vrtnje elise. a ravnotežni položaj regulatora: ! uljna pumpa, 2 razvodni ventil, 3 centrifugalni utezi, 4 zavojna 

opruga, 5 uređaj za podešavanje napetosti zavojne opruge i za ručnu komandu rada regulatora, 6 povratni ventil, 7 priključak na uređaj za postavljanje 

krakova u položaj minimalnog otpora, 8 prijelazni ventil visokotlačnog ulja iz uređaja za postavljanje krakova u položaj minimalnog otpora; b položaj 

regulatora pri kojem se smanjuje korak elise a povećava brzina vrtnje; e položaj regulatora pri kojem se povećava korak elise a smanjuje brzina vrtnje: 
d položaj regulatora kad je uključen uređaj za postavljanje krakova u položaj minimalnog otpora 


518 


kojom utezi djeluju na vreteno razvodnog ventila za ulje. Aksi- 
jalnoj sili centrifugalnih utega suprotstavlja se aksijalna sila 
zavojne opruge kojom je opterećeno vreteno razvodnog ventila. 
Napon zavojne opruge može se podesiti tako da za određenu 
brzinu vrtnje motora aksijalne sile centrifugalnih utega i zavojne 
opruge budu u ravnoteži (sl. 43a). Tada razvodni ventil zatvara 
vodove tlačnog ulja prema glavini elise, tlak u izlaznom vodu 
uljne pumpe regulatora broja okretaja poraste i zbog toga se 
otvori povratni ventil, tako da uljna pumpa počinje raditi u 
zatvorenom krugu. To se ravnotežno stanje poremeti kad se 
promijene uvjeti leta, pa se zbog promjene opterećenja elise 
promijeni i brzina vrtnje motora. 

Ako brzina vrtnje elise postane manja od one za koju je 
regulator brzine vrtnje podešen, smanjuje se centrifugalna sila 
utega i opruga potisne prema dolje razvodni ventil koji otvori 
uljni vod što veže glavinu elise s kućištem motora (sl. 43b). 
Zbog toga se smanji tlak ulja na unutrašnjoj strani klipa u 
kapi glavine i klip se pomiče natrag, potiskujući unutrašnjom 
stranom ulje u kućištu motora i zakrećući pomoću kulise i 
zupčanog prijenosa krakove elise na manji korak, sve dok se 
ponovno ne uspostavi podešena brzina vrtnje elise pri kojoj su 
aksijalne sile centrifugalnih utega i zavojne opruge regulatora u 
ravnoteži. Tada se klip prestane gibati, jer su tlakovi ulja na 
njegovoj vanjskoj i unutrašnjoj strani izjednačeni, uljna pumpa 
regulatora ponovno radi u zatvorenom krugu, a elisa s novim, 
manjim korakom ima raniju konstantnu brzinu vrtnje. 

Kad se brzina vrtnje elise poveća iznad one što je podešena 
na regulatoru, poveća se i centrifugalna sila utega i oni stisnu 
oprugu, pa razvodni ventil otvori uljovod između uljne pumpe 
regulatora i glavine elise (sl. 43c). Ulje visokog tlaka poteče 
na unutrašnju stranu klipa u kapi glavine i klip se pomiče 
naprijed, potiskujući vanjskom stranom ulje u kućište motora, 
pa zakretni mehanizam u glavini zakrene krakove elise na veći 
korak. Zbog povećanja koraka smanjuje se brzina vrtnje elise 
sve dok se na regulatoru ne postigne podešena brzina vrtnje 
i time uspostavi ravnoteža aksijalnih sila centrifugalnih utega 
i zavojne opruge. Tada se povratni ventil otvori, a protok ulja 
kroz glavinu zatvori, pa uljna pumpa regulatora počne raditi 
u zatvorenom krugu. 

Uređaj za postavljanje krakova elise u položaj minimalnog 
otpora (položaj jedrenja) zasebni je elektrohidraulički sistem 
(sl. 44). Sastoji se od visokotlačne uljne pumpe s pogonskim 
elektromotorom napajanim iz akumulatorske baterije, električ- 
nih vodova s relejima, posebnog spremnika hidrauličkog ulja, 
vodova ulja, pomoćnog razvodnog ventila smještenog u kapi 
glavine elise unutar sklopa mehanizma za zakretanje krakova 
elise i prijelaznog ventila smještenog u kućištu regulatora brzine 
vrtnje elise. 


SI. 44. Uređaj za postavljanje krakova elise u položaj minimalnog 

otpora. 1 tipka za uključivanje uređaja, 2 visokotlačna uljna pumpa, 

3 elektromotor pumpe, 4 akumulatorska baterija, 5 spremnik ulja, 
6 relej, 7 sklopka, 8 regulator brzine vrtnje elise, 9 elisa 


Pritiskom na komandnu tipku pilot stavlja u pogon pumpu 
visokotlačnog ulja. Pumpa crpi ulje iz spremnika i tlači ga u 
regulator brzine vrtnje elise, gdje zbog porasta tlaka prijelazni 
ventil otvori uljni vod u glavinu elise, a zatvori ulaz ulja u 
regulator (sl. 43d). Time se prekida hidraulička veza između 
regulatora i glavine elise, pa na rad mehanizma za zakretanje 
krakova djeluje samo uređaj za postavljanje krakova u položaj 
minimalnog otpora. Zbog porasta tlaka ulja na unutrašnjoj 
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strani klipa mehanizma za zakretanje krakova klip se pomiče 
naprijed zakrećući krakove na sve veći korak i potiskujući vanj- 
skom stranom ulje u uljovod motora. Položaj minimalnog 
otpora krakova određen je graničnim položajem palaca klipa 
u prorezima okretne kulise, pa se, kad klip dođe u krajnji 
prednji položaj, automatski prekida rad visokotlačne uljne 
pumpe uređaja i kraci ostaju u položaju minimalnog otpora. 

Da bi se krakovi elise vratili iz položaja minimalnog otpora 
u normalni položaj, ponovno se pusti u rad visokotlačna pumpa 
uređaja i kad tlak ulja u glavini elise prijeđe određenu granicu 
pomakne se pomoćni razvodni ventil u mehanizmu za zakre- 
tanje krakova, pa ulje pod tlakom dolazi na vanjsku stranu 
klipa, a otvori se uljovod između unutrašnje strane klipa i 
kućišta motora. Zbog razlike tlakova ulja klip se pomiče unazad 
i pomoću kulise zakreće krakove postepeno smanjujući korak 
elise. Kad se korak elise dovoljno smanji, elisa se počne okretati 
zbog djelovanja vanjske struje zraka, pa na elisi nastanu do- 
datne centrifugalne sile koje uvijaju krakove u smjeru smanjenja 
koraka. Kad brzina vrtnje elise postigne određenu vrijednost, 
pilot isključi uređaj za postavljanje krakova u položaj mini- 
malnog otpora, pa tlak ulja padne i prijelazni ventil se po- 
makne u normalni položaj. Time se hidraulički ukopča regu- 
lator broja okretaja elise i započinje normalan rad elise. 

Posebni dodatni uređaji. Elisni sistemi većih aviona imaju i 
posebne dodatne uređaje kao što je npr. uređaj za odleđivanje 
krakova elise, a višemotorni avioni su opremljeni i uređajima 
za sinkronizaciju brzine vrtnje elisa i za sinkronizaciju faze 
vrtnje elisa. 

Uredaj za sinkronizaciju brzine vrtnje elisa. Na višemotornim 
avionima dolazi do neugodnih pulsacija zvuka ako brzine vrtnje 
elisa nisu potpuno jednake. Pomoću tahometra, a i prema 
sluhu, mogu se ručno podesiti svi motori da rade istom brzinom. 
Najmanja nejednolikost opterećenja pojedinih motora, npr. 
zbog zakretanja aviona ili uzburkanosti zraka, uzrokuje pro- 
mjenu brzine motora te je potrebno ponovno podešavanje. 

Postoji nekoliko sistema za sinkronizaciju brzine vrtnje elisa, 
a svima je zajedničko da su pojedini motori električki vezani 
na jedan od motora, tzv. glavni motor. Na glavnom motoru 
nalazi se sinkroni električni generator vezan s vratilom zup- 
častim prijenosom, a na pomoćnim su motorima sinkroni elek- 
tromotori vezani s regulatorom elisa. Prvo se ručno, što je više 
moguće, ujednače brzine svih motora, a zatim se uključuje 
uređaj za sinkronizaciju brzine vrtnje. Ako se neki motor vrti 
brže od glavnog motora, sinkroni će elektromotor pomoću 
regulatora povećati korak elise dok se ne izjednače brzine 
vrtnje, i obrnuto, ako se motor vrti sporije, sinkroni će elektro- 
motor pomoću regulatora smanjivati korak elise dok se ne 
smanji brzina. Kasnije, u letu, sve će se elise vrtjeti istom 
brzinom dok je uključen uređaj za sinkronizaciju, pa i kad se 
promijene opterećenja motora u toku leta i kad se zajednički 
promijene snage svih motora. Takvi se uređaji primjenjuju na 
avionima s turboelisnim pogonom. 

U redaj za sinkronizaciju faze vrtnje elisa. Višemotorni avioni 
imaju redovno motore smještene na krilima, pa krakovi elisa 
kad prolaze u blizini trupa stvaraju valne udare. Ako se elise 
vrte istom brzinom s kutnim pomakom u fazi, udari se na- 
izmjence smjenjuju na bočnim stranama trupa, što uzrokuje vi- 
braciju trupa. Da bi se to spriječilo, služi tzv. sinkrofazni uređaj 
koji dovodi vrtnju svih elisa u istu fazu. Pomoću tog uređaja 
mijenja se korak elisa tako dugo dok se sve elise ne vrte u 
jednakom kutnom položaju. Time se povećava udobnost leta i 
smanjuju dinamička opterećenja konstrukcije aviona. 

Uređaj za odleđivanje elisa. Pri letu kroz zrak u kojemu 
lebde pothlađene kapljice vode stvara se led na krakovima elise. 
Nakupljeni led mijenja geometrijski oblik profila krakova, što 
uzrokuje porast otpora elise i uzgona, tj. smanjenje vučne sile 
elise. Nesimetrično nakupljanje ili otpadanje leda uzrokuje jaku 
dinamičku neuravnoteženost elise, što može imati vrlo teške 
posljedice. Da bi se to izbjeglo, elise aviona predviđenih za let 
u složenijim meteorološkim uvjetima opremljene su uređajem za 
odleđivanje krakova i kape glavine. U upotrebi su dva sistema: 
sistem s tekućinom za odleđivanje i sistem s elektrootpornim 
zagrijavanjem. 
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Uređaj za odleđivanje tekućinom (sl. 45a) ima pumpu koja 
iz spremnika siše tekućinu za odleđivanje i tlači je u žlijebne 
prstenove elisa. Iz žlijebnog prstena tekućina izlazi kroz cijevi 
na korijene krakova elise. Tekućina odleđuje unutrašnji dio 
krakova, a na vanjskom dijelu, zbog velike centrifugalne sile, 
nema opasnosti da se uhvati led. Obično se za odleđivanje upo- 
trebljava izopropilni alkohol, jer je djelotvoran, jeftin i teško 
zapaljiv. 

Spremnik tekućine 
— za odleđivanje 


Filtar 


Žlijebni prsten 


Pumpa za tekućinu 


Traka za vođenje 
tekućine 
Glavni električni vod 


u gondoli motora Osigurači 
\ ' Ke 


Ampermetar 


) 
| Do ostalih 
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Vremenski 


b prekidač ka. ih 
Vanjski ili unutrašnji 
Glavni | ' grijaći elementi 
električni L — Komandni prekidač 
vod 1UPA prekidač sistema 


SI. 45. Uređaj za odleđivanje elisa. a uređaj za odleđivanje tekućinom, 
b uređaj za odleđivanje elektrootpornim zagrijavanjem 


Elektrouređaj za odleđivanje elisa (sl. 45b) sastoji se od 
električnih grijaćih elemenata nalijepljenih na površinu krakova 
ili postavljenih u unutrašnjost šupljih krakova, sistema za dovod 
i regulaciju električne struje te potrebnih električnih vodova. 
Električnom energijom grije se kapa glavine elise. Da se grijači 
elementi previše ne zagriju, grijanje je na prekide, jer je do- 
voljno da se krakovi elise zagriju do tališta leda pa da on 
otpadne. Cijeli ciklus odleđivanja krakova i glavine traje obično 
—2min. Uređaj za odleđivanje ima u svom sistemu sklopku 
za uključivanje, osigurače, ampermetar i automatsku sklopku 
za cikličko uključivanje. 
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Elise turboelisnih propulzora. Za avionske turboelisne pro- 
pulzore postoje specijalne konstrukcije elisnih sistema jer je 
osnovna karakteristika razvijanja snage plinske turbine potpuno 
različita od one u klipnih motora. Snaga plinske turbine ovisi 
u prvom redu o temperaturi na ulazu u turbinu, a ne o brzini 
vrtnje turbine. U letu od praznog hoda pa do najveće snage 
penjanja brzina se vrtnje neznatno mijenja, dok se veoma mi- 
jenja temperatura na ulazu u turbinu. Najmanjoj snazi odgo- 
vara najniža temperatura na ulazu u turbinu, a najvećoj snazi 
najviša dopuštena temperatura. Snaga turbomotora povećava se 
većim dovodom goriva, a elisa, da bi apsorbirala razvijenu 
snagu, povećava korak tako da ostaje stalna brzina vrtnje. 
Obrnuto, kad se oduzima gorivo, smanjuje se snaga, pa elisa 
smanjuje korak tako da se opet održava stalna brzina vrtnje. 

Sve elise za turbinske motore imaju dva radna područja. 
U letu elisa radi u tzv. području alfa, koje ide od praznog 
hoda (najmanji korak elise) pa do najveće snage (najveći korak 
elise). U tom području elisom upravlja regulator. Na tlu elisa 
radi u području beta, koje ide od negativnog koraka (služi za 
kočenje aviona kad sleti na tlo), pa do malog koraka za 
vožnju po tlu. U području beta elisom ne upravlja regulator. 

Zbog velike brzine vrtnje plinske turbine mora se između 
nje i elise ugraditi zupčasti reduktor koji smanjuje brzinu 
vrtnje elise. Taj reduktor obavlja i još neke druge funkcije u 
kontroli rada propulzijskog sistema. Kad zračna struja obrnuto 
opstrujava elisu, senzor u reduktoru signalizira negativni mo- 
ment torzije krakova, pa regulacijski sistem povećava korak 
elise i elisa prelazi na normalan rad. Ako pri polijetanju više- 
motornog aviona jedan od turbomotora izgubi snagu, poseban 
senzor u reduktoru daje signal sigurnosnom uređaju koji akti- 
vira ručicu za postavljanje krakova u položaj minimalnog 
otpora. Reduktor djeluje kao sigurnosna spojka ako plinska 
turbina radi s negativnim momentom koji je veći od dopušte- 
nog, te kao kočnica elise kad su u letu krakovi postavljeni u 
položaj minimalnog otpora ili kad se na prizemljenom avionu 
obustavi rad pogonskih turbomotora. 

Radno područje elise u letu, tj. regulatorom upravljano 
područje alfa, pokriva raspon od 34* do 90% napadnog kuta 
kraka. Područje rada za vožnju na tlu, tj. područje beta, po- 
kriva raspon od 0% do 34" napadnog kuta kraka. Mehanizam 
za promjenu koraka elise, tj. za zakretanje njenih krakova, 
jednak je kao u sistemu Hamilton Standard Hydromatic Pro- 
peller, samo što ima i tzv. bravu koraka, koja služi kao sigur- 
nosni uređaj za blokiranje koraka ako nestane tlak ulja i ako 


SL 46. Laki avion AISA I-I1B s klipnim motorom Continental C90-12F 
snage 67 kW 


SI. 47. Veliki transportni avion Lockheed L 100-30 Hercules sa četiri turboelisna propulzora Allison T56,svaki snage 3 652 kW 
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brzina vrtnje elise poraste iznad dopuštene. Držači se brave 
oslobode čim se uspostavi normalan tlak ulja i normalna 
brzina vrtnje. 

Danas se elisni propulzori primjenjuju na avonima od naj- 
manjih lakih (sl. 46) pa do velikih transportnih sa 4--:6 turbo- 
motora pojedinačnih snaga do 1100kW i brzine leta do 
— 650 km/h (sl. 47). Za još veće brzine klasične se elise nisu 
mogle primijeniti zbog pada stupnja korisnosti, jer obodna 
brzina krakova postaje jednaka ili veća od brzine zvuka. Po- 
sljednjih se godina eksperimentalno radi na razvoju elisa za 
snažne turbomotore i za brzine leta do —950 km/h, koje će 
imati stupanj korisnosti povoljniji od dosadašnjih. To su elise 
sa 8-.-10 širokih krakova srpasta oblika, koji su na vanjskom 
dijelu veoma savijeni u smjeru suprotnom od smjera vrtnje. 
Konstruktivnu izvedbu takvih elisa vrlo tankih profila omogu- 
čili su novi materijali saćaste konstrukcije. Njihova upotreba 
u praksi predviđa se prije 1990. god., a imat će relativni potro- 
šak goriva za 15:-:20% niži nego najsuvremeniji turbomlazni 
propulzori za avione iste brzine leta. 

S. Bernfest 


TURBOMLAZNI PROPULZORI 


Turbomlazni propulzor ostvaruje propulziju na potpuno 
istom principu kao i ostali mlazni, pa i klipnoelisni propulzor, 
ali se od njih razlikuje po propulzivnom fluidu i načinu njegova 
ubrzavanja, iako je i turbomlazni propulzor, prema unutrašnjim 
termodinamičkim procesima, jedna vrsta motora s unutrašnjim 
sagorevanjem kao i klipni motor. Ta sličnost potiče od primene 
istih radnih procesa pri pretvaranju osnovne hemijsko-toplotne 
energije u potencijalnu energiju radnog fluida, pa čak i u me- 
haničku energiju na vratilu rotorskog sklopa, iako je krajnji 
cilj, tj. ubrzavanje propulzivnog fluida, ostvaren neposrednije, 
u propulzoru, a ne preko spoljnog organa, tj. elise. Iako su 
unutrašnji procesi sabijanja, sagorevanja i širenja isti kao u 
klipnom motoru, ipak suštinska razlika među njima nastaje 
prema mestu obavljanja tih procesa. U klipnom motoru svi se 
procesi, zajedno s usisavanjem i izduvavanjem, odigravaju u 
jednom istom elementu (cilindru), ali u vremenskim razmacima 
i naizmenično. U turbomlaznom propulzoru oni se odigravaju 
kontinualno, ati u različitim elementima. Odatle nastaju i krupne 
razlike ne samo u konstrukciji već i u performansama i radnom 


ciklusu. 
M. Wijić 


Ideja o primeni gasne turbine za propulziju aviona nastala je već u prvim 
počecima razvoja avijacije, ali je praktički realizirana tek 30-tih godina našeg 
stoleća. U Engleskoj je Frank Whittle konstruisao 1937. god. prvi uspešan 
avionski turbomlazni propulzor s centrifugalnim kompresorom (sl. 48), prema 
projektu što ga je sam razradio još 1928. god. Taj Whittleov turbomlazni 
propulzor bio je 1941. god. ugrađen u prvi engleski mlazni avion Gloster 
E.28/29. Takođe 1937. god. u Nemačkoj je Fabst von Ohain sagradio turbo- 
mlazni propulzor s vodonikom kao gorivom, što se pokazalo nepraktičnim. 
Ohain je nastavio razvojni rad na avionskim turbomlaznim propulzorima i 
konstruisao novi tip s potiskom od 4,90 kN, pa je augusta 1939. god., opremljen 
tim propulzorom, lovac Heinkel He 178 poleteo kao prvi mlazni avion u 
povesti vazduhoplovstva. U Nemačkoj su od 1938. god. radile na razvoju 
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avionskih turbomlaznih propulzora s aksijalnim kompresorom firme BMW, 
Bramo i Junkers, koje su 1944. god. već masovno proizvodile aksijalne mlazne 
propulzore BMW 003A od 7,85 kN potiska i Junkers Jumo 004B od 8,83 kN 
potiska. 


SI. 48. Turbomlazni propulzor F. Whittlea (1937. god.) 


Za vreme drugoga svetskog rata Nemačka je vodila u proizvodnji avionskih 
turbomlaznih i raketnih propulzora, ali se i u ostalim zemljama dosta radilo 
na tom području. U Engleskoj je A. A. Griffith 1941. god. konstruisao prvi 
engleski turbomlazni propulzor s aksijalnim kompresorom, koji je 1943. god. 
uspešno primenjen za propulziju mlaznog aviona Gloster Meteor. Potkraj 1942. 
god. firma Rolls-Royce počela je proizvodnju avionskih turbomlaznih propulzora 
prema Whittleovu projektu i od 1944. god. isporučivala za britansko ratno 
vazduhoplovstvo turbomlazne propulzore Rolls-Royce Welland od 7,57 kN 
potiska i Rolls-Royce Derwent od 8,90kN potiska. Pojačani Rolls-Royce 
Derwent od 16 kN potiska proizvodio se do 1955. god. Početkom 1945. god. 
konstruisan je turbomlazni propulzor Rolls-Royce Nene (sl. 49) od 22,26 kN 
potiska, prema kojemu su posle građeni turbomlazni propulzori u SAD, 
Francuskoj i SSSR. U SAD je gradnja avionskih turbomlaznih propulzora 
počela posle 1940. god., i to prema vlastitim projektima i prema Whittleovoj 
tehnologiji koju su uvezli 1941. god. iz Engleske. Na razvoju avionskih turbo- 
mlaznih i turboelisnih propulzora radilo se i u Japanu, Švedskoj, Francuskoj 
i Italiji. 

Odmah posle drugoga svetskog rata usledio je brzi razvoj avionskih turbo- 
mlaznih i turboelisnih propulzora. Primenom novih specijalnih niklenih legura 
kojima se ni pri veoma visokim temperaturama ne smanjuje čvrstoća bilo je 
moguće da se u periodu 1950. do 1977. god. poveća temperatura gasova u 
turbini od 810 *C na 1300 "C, i time snaga poveća četvorostruko uz samo 
dvostruko povećanje potroška goriva. Razvijeni su komplicirani sistemi vaz- 
dušnog hlađenja turbinskih lopatica tako da temperatura lopatica ostaje neko- 
liko stotina stepeni Celzijusa niža od temperature okolnih gasova. Uvedeni 
su automatski sistemi koji dobavljaju gorivo zavisno od potrebnog opterećenja 
turbomlaznog propulzora, a za naglo i veliko povećanje potiska dodana je 
iza gasne turbine dogrevna komora. Za turbomlazne propulzore konstruisani 
su mlaznici koji prigušuju buku i mogu menjati smer potiska radi zaustavljanja 
aviona kad aterira, itd. Sva ta i ostala poboljšanja doprinela su da je turbo- 
mlazna i turboelisna propulzija potisnula avionske klipne motore na području 
snaga većih od 400 kW. 


SI. 49. Turbomlazni propulzor Rolls-Royce Nene potiska 22,26 kN (1945. god.) 
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1951. god. konstruisan je u Engleskoj turbomlazni propulzor s aksijalnim 
kompresorom Rolls-Royce Avon, potiska 28,93 kN (sl. 50). Taj se propulzor 
proizvodio sve do 1975. god. i u tom mu je periodu potisak povećan na 
76.11 kN. To je bio prvi turbomlazni propulzor ugrađen u avion s vertikalnim 
poletanjem (1957. god.), prvi turbomlazni propulzor za avione na redovnim 
prekooceanskim linijama (od 1958. god) i prvi turbomlazni propulzor kojemu 
je bio potreban remont tek nakon 10000 sati rada (od 1959. god.). Drugi 
važan britanski turbomlazni propulzor bio je Bristol Olympus s potiskom 
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proizvodio od 1950. do 1965. god. (ukupno proizvedeno više od 21 200 motora) 
i ugrađivao u vojne avione, te civilne avione Boeing 707 i McDonnell Douglas 
DC-8; General Electric GE J79, s potiskom 66,74.--79,63 kN, koji se stalno 
proizvodi od 1953. god., te moderni snažni propulzori General Electric 


GE CF6-50, s potiskom 222,42. --240,27 kN i Pratt & Whitney J T9D, s potiskom 
191.28. -235,76 kN. Još od 1956. god. proizvodi se turboelisni propulzor Allison 
T56 (sl. 52) snage 3652kW i ugrađuje se u veliki vojni transportni avion 
Lockheed C-130 Hercules. 


SI. 52. Turboelisni propulzor Allison T56 snage 3 652 kW 


48,94 kN, proizveden 1954. god. (sl. 51). Početkom 60-ih godina potisak tog 
propulzora već se povećao na_—89kN, da bi se zatim razvio u Bristol 
Olympus 593, s potiskom od 169,07 kN, i poslužio kao propulzor nadzvučnog 
putničkog aviona Concorde Mach 2. Među najnovija dostignuća britanske in- 
dustrije turbomlaznih propulzora spada Rolls-Royce RB.211-524 s potiskom 
195,75:-:240,27 kN, koji je jedan od najsnažnijih današnjih avionskih pro- 
pulzora, 

Među najuspelije poratne američke konstrukcije avionskih turbomlaznih 
propulzora spadaju: Pratt & Whitney JT3, s potiskom 57,86---80,1 kN, koji se 


U posleratnom periodu i u SSSR naglo se razvila proizvodnja avionskih 
turbomlaznih i turboelisnih propulzora, pa se danas grade prema vlastitim 
projektima za potiske od najmanjih sve do — 100 kN i snage do — 11000 kW. 
Od ostalih zemalja znatnu proizvodnju turbomlaznih i turboelisnih propulzora, 
prema stranim licencama i vlastitim projektima, imaju Francuska, Kanada, 
Japan, SR Nemačka i Švedska. 


Redakcija 
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Radni ciklus, stepeni korisnosti, performanse 


Idealizirani radni ciklus. U turbomlaznom se propulzoru ter- 
modinamički procesi sabijanja, sagorevanja i širenja odigravaju 
prema Jouleovu ciklusu i pri tom su procesi usisavanja i sa- 
bijanja, odnosno širenja i izduvavanja jedinstveni, istovremeni 
procesi. 

U idealiziranom Jouleovu ciklusu (sl. 53) procesi sabijanja 
i širenja slede zakone izentropa, dok se procesi dovođenja toplote 
(sagorevanja) i odvođenja toplote izvode prema izobarama. Za 
idealizirani ciklus polazi se od pretpostavke da su procesi sa- 
bijanja i širenja povratno-adijabatski (izentropski) bez ikakvih 
energetskih gubitaka, a procesi dovođenja i odvođenja toplote 
bez strujnih gubitaka, tj. izobarski. Pored toga pretpostavlja se 
konstantnost specifičnih toplota radne materije: vazduha i ga- 
sova. Te pretpostavke znače idealno funkcionisanje svih eleme- 
nata u kojima se pomenuti procesi odigravaju, dakle stepene ko- 
risnosti jednake 1. Ciklusni je stepen korisnosti Jouleova ciklusa: 

_Kq-1-TE 1 Po 

s q s 1 Gi P3 / 

i ima isto značenje kao stepen korisnosti idealizovanog Ottova 

ciklusa u klipnom motoru. Drugim rečima, stepen korisnosti 

Jouleova ciklusa zavisi od stepena sabijanja radnog fluida pre 

sagorevanja 7, s tim što se sabijanje izvodi pretežno ili potpuno 

u posebnom kompresoru, a delimično u uvodniku ispred kom- 

presora. Tako je ukupni stepen sabijanja (stepen porasta pri- 
tiska): 


(39) 


sib ne, 40) 
Po D2 Po 


dakle jednak proizvodu stepena sabijanja u kompresoru ze i 
uvodniku zy. Dok je zc isključivo funkcija geometrije i radnog 
režima kompresora, dotle je zqy funkcija geometrije uvodnika i 
režima letenja. 

Slično se ukupni stepen širenja posle sagorevanja 


*s 


Pa _ Pa_Ps 
Di, Ps Du 
raščlanjuje na stepene širenja u turbini z, i mlazniku zg. 
Stepen širenja u turbini zavisan je od geometrije i radnog re- 
žima turbine, a stepen širenja kroz mlaznik zavisan je od geo- 


no = (41) 


e = Trlm 


Si. 53. Shema turbomlaznog propulzora sa pripadnim dijagramom 

radnog (Jouleova) ciklusa. U usisnik, € kompresor, K grejna ko- 

mora, T turbina, Mi mlaznik (brojke na shemi propulzora odgo- 
varaju onima na dijagramu radnog ciklusa) 
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metrije mlaznika i od režima rada propulzora i režima letenja 
aviona. 

Stvarni radni ciklus ne operiše s pomenutim pretpostavkama 
već sa stvarnim zbivanjima u propulzoru, vodeći računa o svim 
strujno-toplotnim gubicima u svim elementima i o promenlji- 
vosti specifičnih toplota radnog fluida u ciklusu. Dijagram stvar- 
nog radnog ciklusa može se prikazati bilo za statički režim 
(brzina letenja ravna nuli) ili za letni režim (vo > 0). Za ta dva 
režima razlike u parametrima stanja radnog fluida protežu se 
kroz ceo ciklus, a počinju već pri sabijanju u uvodniku. Tako 
pri statičkom režimu postoji u uvodniku (tačnije ispred njega) 
ubrzavanje vazduha, a time i pad njegova pritiska i temperature 
do ulaza uvodnika (tačka 1, sl. 53), što zahteva pojačano 
sabijanje u kompresoru do određenog pritiska pz, dakle veći 
utrošak rada na sabijanje u kompresoru. U letnom režimu, 
zahvaljujući letenju brzinom vy > 0, postoji manje ili veće pred- 
sabijanje u uvodniku (od 0 do 2), posle čega sledi sabijanje 
u kompresoru (od 2 do 3). 

Predsabijanje u uvodniku izvodi se sa strujnim, ali ne i to- 
plotnim gubicima, jer je razmena toplote vazduha i okolne sre- 
dine zanemarljiva (adijabatska promena stanja), iako je proces 
nepovratan zbog trenja i vihorenja. Jedan deo (spoljni) procesa 
predsabijanja može teći izentropski, i to ispred uvodnika (od 
0 do 1). Gubici u uvodniku obuhvaćeni su stepenom ko- 
risnosti: 


hz — ho 


Ny, = : 42 
lu k=& (42) 

odnosno nabojnim stepenom dejstva: 
n, = P2— Po (43) 

P2 — Po 


Sabijanje u kompresoru izvodi se s mnogo većim strujnim i 
toplotnim gubicima, te proces nije ni adijabatski ni povratan. 
To znači da se za postizanje određenog porasta pritiska od p, 
na pa mora utrošiti više mehaničke energije s vratila nego pri 
izentropskom procesu da bi se nadoknadili gubici strujno-to- 
plotne prirode, koji su obično obuhvaćeni izentropskim stepe- 
nom korisnosti kompresora: 


h3 — h, 


ie ha x h, : (44) 


Međutim, budući da pri obrtanju kompresorskog kola i vra- 
tila postoje i mehanički gubici trenja u ležištima, to ih treba 
priključiti strujno-toplotnim gubicima, tako da je ukupni stepen 
korisnosti kompresora: 


(45) 


Proces dovođenja toplote radnom fluidu kroz termohemijski 
proces sagorevanja dalji je korak u energetskom obogaćenju 
radnog fluida, a odigrava se neposredno posle završenog sabi- 
janja. U idealiziranom (teorijskom) ciklusu sagorevanje u grejnoj 
komori izvodi se izobarski, tj. pri konstantnom pritisku i bez 
toplotnih gubitaka. U stvarnom zbivanju postoje i strujni i to- 
plotni gubici, tako da na izlazu komore radni fluid, tj. proiz- 
vodi sagorevanja u mešavini s vazduhom imaju niže pritiske i 
temperature nego u teorijskom slučaju (tačka 4 namesto tačke 
4", sl. 53). Manja vrednost entalpije posledica je toplotnih gubi- 
taka kroz zidove komore i usled eventualnoga nepotpunog 
sagorevanja. Gubitak pritiska pri sagorevanju posledica je viho- 
renja i trenja, te zagrevanja fluida. Toplotne gubitke obuhvata 
toplotni stepen korisnosti komore: 


Hic = Nemec: 


(46) 


Gubitak pritiska u komori, iako smanjuje entalpijsko stanje 
gasova na izlazu komore, nije uključen u stepen korisnosti ko- 
more, ali se njegovo nepovoljno dejstvo odražava na raspoloživi 
stepen širenja u mlazniku, a time i na brzinu mlaza, odnosno 
potisak. U h,s-dijagramu (sl. 53) tačka 4 nije samo završetak 
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procesa sagorevanja, već i tačka maksimalne entalpije radnog 
fluida, koja se stavlja na raspolaganje za procese širenja kroz 
turbinu i mlaznik radi proizvođenja mehaničkog rada u turbini 
i porasta kinetičke energije gasova u mlazniku. Tačka 4 (na 
ulazu turbine) je i krajnja tačka prve faze, faze energetskih 
obogaćenja radne materije sabijanjem u uvodniku i kompresoru 
te sagorevanjem u grejnoj komori, a početna tačka druge faze, 
faze iskorišćenja tako stvorenog potencijala za proizvođenje 
snage u turbini potrebne kompresoru i za ubrzavanje gasova 
u mlazniku. Vidi se da su u prvoj i drugoj fazi angažovane 
iste vrste energije: kinetička, potencijalna i mehanička, ali s 
potpuno obrnutim smerovima promena. 

Proces širenja u turbini nije izentropski, kako je u idealizi- 
ranom teoretskom ciklusu pretpostavljeno, već nepovratan zbog 
trenja i vihorenja, i neadijabatski zbog razmene toplote između 
gasova i elemenata turbine. Postojeći strujno-toplotni gubici 
smanjuju količinu potencijalne energije pretvorene u mehanički 
rad na disku; entalpijski je pad h, — hs time smanjen s obzi- 
rom na raspoloživi ha — h5, pa je izentropski stepen korisnosti 
turbine: 


hy — hx 
=y: 47 
ka ha — h; (47) 
Budući da i u turbini, pri obrtanju diska i vratila, postoje 

u ležištima gubici na trenje, to ih treba obuhvatiti mehaničkim 
stepenom korisnosti 11, > pa je ukupni stepen korisnosti turbine: 


NT = NrlmT: (48) 


Budući da pomenuti mehanički gubici trenja nemaju uticaja 
na stanje gasova, to se i ne prikazuju u hA,s-dijagramu kao 
i kod kompresora. 

Po izlasku iz turbine gasovi ne stupaju odmah u mlaznik, već 
najpre prolaze kroz izduvni vod, koji je konstrukcijski neopho- 
dan za prelaz s prstenastog preseka na izlazu turbine na puni 
kružni presek na ulazu mlaznika. U vodu se ne predviđa nikakvo 
širenje ni znatna promena potencijalne energije gasova. Budući 
da se ipak očekuje neki pad pritiska usled trenja, to se blagim 
porastom poprečnog preseka niz struju teži izvesnom uspora- 
vanju (difuziji) gasova radi smanjenja trenja i istovremenog 
kompenziranja pada pritiska (promene bi bile prikazane od 5 
do 6 u h,s-dijagramu), pa se obično prihvata jednakost stanja 
gasova na izlazu turbine i ulazu mlaznika (tada bi se tačke 5 
i 6 poklapale). 

Završni deo energetskih promena ne samo druge faze već i 
celog ciklusa odigrava se u mlazniku, s krajnjim ciljem što većeg 
ubrzavanja gasova do izlazne brzine (v; = v,,) koja direktno 
utiče na potisak. To ubrzavanje je neposredno zavisno od 
raspoloživog entalpijskog pada iza turbine, odnosno stepena 
širenja kroz mlaznik. Proces širenja nije izentropski, već ne- 
povratno-adijabatski; nema razmene toplote, ali postoje gubici 
na trenje i vihorenje. Stepen korisnosti mlaznika prikazan je 
izrazom: 


hs — h; (49) 
MEJE 
Budući da je zbog gubitaka manje raspoložive potencijalne 
energije pretvoreno u kinetičku energiju gasova, to će i stvarna 
brzina mlaza v,, biti manja od brzine na kraju izentropskog 
širenja v,,, pa se efikasnost mlaznika može prikazati i pomoću 
takozvanog koeficijenta brzina: 


Um 
=—= 
v 


m 


| VEST (50) 

Svi pobrojani strujno-toplotni gubici, počev od uvodnika 
pa do izlaza mlaznika, obuhvaćeni su jednim zajedničkim mo- 
tornim stepenom korisnosti nm, koji se ne može pogodnim i pro- 
stim izrazom prikazati u funkciji stepena korisnosti sva- 
kog pojedinog elementa, ali se može uopšteno prikazati sa: 
"HM = flituNc>NxK>HT>!mi)- Proizvod motornog i ciklusnog ste- 
pena korisnosti daje unutrašnji ili interni, odnosno termokinetički 
stepen korisnosti propulzora: 
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Hi = Na = HmMtlu, (51) 
kojim su obuhvaćeni svi gubici pri pretvaranju uložene hemijsko- 
“toplotne energije goriva u priraštaj kinetičke energije radno- 
-propulzivnog fluida. Unutrašnji stepen korisnosti može se de- 
finisati odnosom korisne prema uloženoj energiji: 


Ni = unJEJE,. 


gde je u = M/M, odnos protoka vazduha i goriva, AE, = 
= (vž — v4)/2 priraštaj kinetičke energije radno-propulzivnog 
fluida kroz propulzor, a E,=h, + v3/2 je totalna energija 
goriva, kojoj je entalpija h, = ho + Hi Kinetička energija go- 
riva pri brzini letenja va obično se zanemaruje, jer je relativno 
malena s obzirom na ekvivalentnu entalpiju, odnosno toplotnu 
moć goriva Hi. Nazivi unutrašnji ili termokinetički stepen ko- 
risnosti pokazuju da se odnose na unutrašnje procese pretvaranja 
potencijalne ili toplotne energije u kinetičku. 

Krajnji je cilj svih energetskih zbivanja u propulzoru da se 
ostvari propulzivna energija F,vg, potrebna za postizanje brzine 
letenja vog dejstvom potisne sile F,. Iz raspoloživog priraštaja 
kinetičke energije AEy dobija se propulzivna energija, uz neke 
gubitke u mlazu (vy — vo)*/2, pa se spoljašni stepen korisnosti 
tog pretvaranja može izraziti sa 

Febo 2v 


"7EM, VR 


(52) 


(53) 


gde je odnos brzine letenja i mlaza v = vo/vy, < 1,0. Taj je 
stepen korisnosti još poznat kao propulzivni, a vidi se da zavisi 
samo od odnosa brzina vo/v,,. Spoljašni stepen korisnosti y, 
raste s porastom odnosa vo/vm, ali nikad ne može dostići vred- 
nost I, jer bi se tada izjednačile brzine letenja i mlaza, pri 
čemu bi potisak F, = M (v,, — vo) bio ravan nuli. Zavisnost 
14, od v pokazuje svu korist od letenja velikim brzinama, bar 
s gledišta propulzivnog stepena korisnosti, dok se to ne odnosi 
i na ukupni stepen korisnosti propulzora: 


Fe0, 


ME 


Hu = NiNs = Natlp = (54) 
Naime, s porastom odnosa brzina v opada unutrašnji stepen 
korisnosti, kako to pokazuje njegov nešto preinačeni izraz: 


n= fu - I) > (55) 
Bl, +) 

dok spoljašni stepen korisnosti raste, pa će ukupni stepen, 
kao proizvod internog i spoljnog, pri povećanju odnosa brzina 
v najpre rasti dok ne dostigne maksimum pri v = 0/5, kad je 
brzina letenja približno jednaka polovini brzine mlaza, posle 
čega bi s daljim povećanjem odnosa brzina ukupni stepen ko- 
risnosti počeo da opada (sl. 54), jer je 1, = 2Kv(l — v), gde 
je K == uua/ Bg 


0,5 1.0 


SL 54. Zavisnost internog, spoljašnjeg i 
ukupnog stepena korisnosti od odnosa 
brzina letenja i mlaza v = v/0m 


Performanse (radna svojstva) turbomlaznog propulzora prika- 
zuju, kao i kod klipnoelisnog i drugih propulzora, istovremeno 
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i radnu sposobnost i ekonomičnost rada propulzora. Radna spo- 
sobnost je izražena silom potiska: 


F=(M,+My)on— Moa + Ap(Pm — P2)- (56) 


U izrazu (56), dobijenom na osnovu drugog Newtonova za- 
kona (promena količine kretanja), prva dva člana na desnoj 
strani predstavljaju takozvani kinetički potisak, nastao ubrza- 
vanjem propulzivnog fluida od ulazne brzine ili brzine letenja 
vo do brzine mlaza v,, na izlazu propulzora; poslednji član 
izraza za potisak daje pritisnu komponentu potiska, nastalu zbog 
razlike pritisaka gasova p,, i spoljne sredine ili vazduha p, = p, 
na izlazu mlaznika. U zavisnosti od režima rada propulzora 1 
letenja aviona pritisna komponenta može biti pozitivna, tj. 
veća od nule (kad je p, > pa, podekspanzija), ravna nuli 
(Pm = Pa, puna ekspanzija) ili manja od nule (pp, < p,, nad- 
ekspanzija), čime se utiče na razne načine na potisak. Budući 
da se obično operiše s punom ekspanzijom py, = pa, to 
= potisna komponenta svodi na nulu, te se dobija potisak: 

=(M,+M g)0m — M,vo. Za statički režim vo = 0, ako se 
zanemari protok goriva M, , dobija se statički potisak: F4 = 
=(M,+ Mog odnosno Fum = M,0. Zanemarivanje pro- 
toka goriva dovodi do izvesne greške u veličini potiska, ali je 
opravdano relativno malom vrednošću ovog protoka s obzirom 
na protok vazduha (prosečno — 1%), a time i greške u potisku. 

S tim uprošćenjima dobija se nov parametar performansi, 
tzv. specifični potisak: 

Ns/kg ili m/s. (57) 

Taj parametar, s dimenzijom brzine, prikazuje ekonomičnost 
dejstva turbomlaznog propulzora na posredan način. Naime, 
pošto je odnos protoka vazduha i goriva u = M,/M,, to se 
izraz za specifični potisak svodi na F4, = F /uM,, izražavajući 
ga prema potrošnji goriva. Recipročna vrednost izraza može 
se još preinačiti u 1/F4, = uMjF = M,/(F/u) ili: 


3600 M, _ 3600 


LZa gala 


(58) 


kg/(Nh) . 
sp 

Izraz (58) prikazuje specifičnu potrošnju goriva, odnosno 
časovnu potrošnju po jedinici potiska, kao najneposrednije me- 
rilo ekonomičnosti rada propulzora i, zajedno s apsolutnim po- 
tiskom, najvažniji radni parametar propulzora. 

Pored specifičnog potiska prema izrazu (58), merodavnog za 
ekonomičnost pogona, upotrebljava se još jedan oblik potiska 
redukovanog na jedinicu poprečnog preseka propulzora: F.A = 
= F/A, važan za aerodinamička svojstva propulzora i konstruk- 
toraaviona. Kao karakterističan poprečni presek usvaja se obično 
čeoni presek A, propulzora, merodavan za aerodinamičke otpore 
pogonske grupe, dok je za konstruktora propulzora pogodniji 
ulazni presek A, na ulazu uvodnika, kao kontrolni čmilac za 
protok vazduha kroz propulzor. 

lako ne mnogo primenjivan, važan parametar, i to prven- 
stveno za konstruktora aviona, jeste specifična masa propulzora 


Ga =GJF, (59) 


ili odnos mase prema potisku propulzora. Taj parametar je 
veoma važan za letne karakteristike aviona u vezi s pogonskom 
grupom. Vrednost je specifične mase turbomlaznog propulzora 
dva do tri puta manja nego klipnoelisnog propulzora. To je 
jedno od najvećih preimućstava turbomlaznog pogona i zbog 
toga je on brzo prodro u vazduhoplovstvo. 

Za poređenje turbomlaznog s E pnodi sina propulzorom 
naročito je pogodna propulzivna snaga P, = Fv, jer daje mo- 
gućnost poređenja ne samo na osnovu "razvijene snage već i 
ekonomičnosti, jer se u klipnoelisnoj pogonskoj. Pupi radna 
sposobnost obično izražava snagom na elisi P, = ygP. preko 
stepena korisnosti elise #g i efektivne snage P, na vratilu klip- 
nog motora. Ekonomičnost tih dvaju pogonskih sistema može 
se prikazati po jedinici propulzivne snage, i to preko specifične 
potrošnje, koja je za klipnoelisni sistem b, = 3600 M /(grP), 
a za turbomlazni b, = 3600 M ,/(F vo), izraženo u kg/(kWh). U 
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području podzvučnih brzina klipnoelisni propulzor ima manju 
specifičnu potrošnju nego turbomlazni. 

Budući da se svi pobrojani parametri performansi menjaju 
pri promeni režima rada propulzora i režima letenja aviona, 
performanse se uvek prikazuju u obliku tačno određenih za- 
visnosti potiska F i specifične potrošnje b, od primarnih radno- 
-letnih parametara: broja obrtaja, visine i “brzine letenja. Dakle, 
prema nezavisno promenljivim parametrima razlikuju se: pri- 
gušna, brzinska i visinska karakteristika propulzora. 

Prigušna karakteristika, prikazana zakonom promene poti- 
ska (čak i specifičnog potiska) i specifične potrošnje u funkciji 
promene broja obrtaja, tipična je za performanse propulzora, a 
naziv je dobila zbog činjenice da se promenom broja obrtaja 
menja protok kroz propulzor, odnosno stepen njegova prigu- 
šenja. Promene potiska 1 specifične potrošnje postiže pilot dej- 
stvom na komandne ručice za regulisanje protoka goriva ili nekih 
drugih regulacionih činilaca. Pri tom je porast protoka radno- 
-propulzivnog fluida rezultat istovremenog povećanja protoka 
goriva i vazduha, a porast potiska rezultat porasta protoka i 
brzine mlaza pri određenoj brzini letenja. Pad specifične po- 
trošnje u području manjih i srednjih brojeva obrtaja posledica 
je poboljšanog rada kompresora i drugih vitalnih elemenata, dok 
pri visokim brojevima obrtaja specifična potrošnja počinje rasti 
zbog pojačanih unutrašnjih gubitaka u elementima propulzora 
(sl. 55). 


SL 55. Prigušna karakteristika 
turbomlaznog propulzora 


S obzirom na to da se dejstvom pilotske komandne ručice 
reguliše potisak, moguće je tako menjati radni režim propulzora 
(opterećenje) u raznim fazama letenja aviona. Na prigušnoj 
karakteristici prikazuju se razni režimi, počev od režima uspo- 
renog rada pa do maksimalnog režima, zavisno od položaja 
komandne ručice za gorivo i prema trenutnim uslovima letenja. 
Tako je režim usporenog rada pri broju obrtaja koji iznosi 
20---45% maksimalnog broja obrtaja, čemu odgovara potisak 
od 2 do 8% maksimalnog potiska. Taj se režim primenjuje 
samo pri rulanju aviona na pisti ili pred sletanje na pistu, 
a vremenski je ograničen zbog opasnosti pregrejanja propulzora. 
S pojačanjem ubrizgavanja goriva rastu broj obrtaja i optere- 
ćenje, te se režim krstarenja dostiže pri broju obrtaja od 
0,90 n max i S potiskom (0,5-:-0,8) F,,,,, Sa skoro neograničenim 
vremenom dejstva. Taj se režim primenjuje za letenje na velikim 
rastojanjima i dugo vremena, pri čemu je osnovna težnja da se 
ostvari što veći prelet aviona po jedinici mase goriva, ali ne 
i velika brzina letenja, a to zahteva minimalnu specifičnu po- 
trošnju goriva. Zbog toga se taj režim još zove eksploatacioni 
ili ekonomski. S daljim povećanjem ubrizgavanja goriva, od- 
nosno porastom broja obrtaja do (0,96---0,97)n,,,,, dostiže se 
nominalni režim, odnosno nominalni potisak iznad 90% od 
F ax- Nominalni režim je vremenski ograničen na —30 minuta 
i primenjuje se pri dugotrajnom penjanju ili pri letenju velikom 
horizontalnom brzinom. Najzad, maksimalni režim (režim pole- 
tanja) postiže se obično s maksimalnim brojem obrtaja, a zbog 
opasnosti opterećenja propulzorskih elemenata vremenski je 
ograničen na svega 5:10 minuta, pa se primenjuje pri pole- 
tanju ili pri kratkotrajnom povećanju potiska u borbi ili 
opasnosti. 

Poseban režim, koji se ne nalazi na prigušnoj karakteristici, 
ali je direktno povezan s njom, jeste startni režim prilikom 
puštanja propulzora u rad. Startni režim počinje s aktivira- 
njem startera, zatim sistema ubrizgavanja goriva i posle ubrza- 
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vanja rotorskog sklopa kompresor-turbina, uz isključenje star- 
tera, dostiže se režim usporenog rada na kome propulzor može 
samostalno da radi. Režim startovanja ne sme da traje više 
od nekoliko desetina sekundi i s režimom usporenog rada prelaz 
je od tipičnog statičkog na letni režim rada. Razni režimi le- 
tenja iziskuju i različite performanse propuizora, pa je na većim 
opterećenjima aviona potreban i veći potisak, ali uz veću spe- 
cifičnu potrošnju, odnosno pogoršanje ekonomičnosti s obzirom 
na eksploatacioni režim. 

Druga važna karakteristika jeste brzinska karakteristika. Ona 
daje zavisnost potiska, specifičnog potiska i specifične potrošnje 
od brzine letenja pri konstantnom broju obrtaja i konstantnoj 
visini letenja. S povećanjem brzine letenja, posle početnog opa- 
danja potiska u području manjih brzina, obično nastaje porast 
potiska na većim brzinama, jer istovremeno rastu protok i 
brzina mlaza, ali uz opadanje specifičnog potiska, odnosno uz 
porast specifične potrošnje. Takve se karakteristike mogu sni- 
miti na raznim konstantnim visinama, te se dobija snop krivulja 
koje istovremeno obuhvataju uticaj visine i brzine letenja 
(sl. 56). 


F F = fi(Mao) 


Z=0km 


b SI. 56. Brzinske karakteristike turbo- 
mlaznog propulzora 


Mag 


Visinska karakteristika daje zavisnost potiska i specifične 
potrošnje od visine letenja pri konstantnoj brzini i konstantnom 
broju obrtaja. Iz visinske karakteristike (sl. 57) vidi se opadanje 
potiska zbog opadanja masenog protoka, odnosno gustine spolj- 
nog atmosferskog vazduha, a takođe i promena specifične po- 
trošnje. Zbog složenog uticaja visine na ponašanje pojedinih 


__—- b 


z ll km 


SL 57. Visinska karakteristika turbomlaznog 
propulzora 


elemenata pad potiska nije proporcionalan opadanju gustine 
vazduha. Opadanje specifične potrošnje još jednom opravdava 
letenje na velikim visinama ako to dopuštaju drugi činioci, 
npr. potisak. 


Elementi turbomlaznog propulzora 


Uvodnik, kao prvi ili čeoni element, smešten je na ulaznom 
delu propulzora sa zadatkom da, prvenstveno, propušta određene 
količine vazduha iz spoljne atmosfere ka kompresoru, zatim da 
reguliše te količine (protok) i da omogući izvesno sabijanje 
vazduha pre ulaska u kompresor. Značenje i uloga uvodnika 
(sl. 58) rastu s povećanjem brzina letenja, jer naglo raste učešće 
uvodnika u predsabijanju vazduha ako je njegova konstrukcija 
prilagođena takvim režimima. Tako je zadatak uvodnika ne 
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samo regulisanje protoka već i efikasno predsabijanje uz što 
manje energetske i aerodinamičke gubitke. Uvodnik, dakle, 
preuzima ulogu tipičnog difuzora u kome će se (pa čak i ispred 
njega) pretvarati kinetička energija u potencijalnu, s istovreme- 
nim opadanjem brzine i porastom pritiska i temperature vaz- 
duha. Zavisno od režima letenja i konstrukcije uvodnika, takvo 
tipično dinamičko sabijanje može da bude spoljno ili unutrašnje, 
ili pak kombinovano. 

Budući da je brzina vazduha na izlazu uvodnika, tj. na 
ulazu kompresora, nezavisna od režima letenja, a zavisna samo 
od broja obrtaja i geometrije kompresora, odnos brzina letenja 
i vazduha na ulazu će određivati tip predsabijanja (spoljni ili 
unutrašnji). Za brzine aviona manje od ulazne brzine vazduha 
postoji ubrzavanje umesto usporavanja vazduha te nema 
spoljne difuzije, a za unutrašnju difuziju je potrebno povećanje 
poprečnog preseka kanala niz struju. Koji će se režim strujanja 
i energetskih promena uspostaviti u uvodniku, to zavisi od re- 
žima letenja, pa je potrebno proračunati uvodnik da najbolje 
dejstvuje na nominalnom režimu letenja. Spoljno sabijanje, kad 
je brzina letenja veća od brzine na ulazu, izvodi se bez energet- 
skih gubitaka, izentropski, pa je i stepen korisnosti maksima- 
lan. Međutim, tada se povećavaju spoljni otpori vazdušne 
struje na oblozi uvodnika i smanjuje protok kroz ulaz. Kom- 
binovana spolino-unutrašnja difuzija najčešće se primenjuje u 
praksi, pod uslovom da je i konstrukcija uvodnika prilagođena 
režimu letenja. 


SL 59. Shema nadzvučnog tipa uvod- 
nika sa sistemom udarnih talasa 


SL 58. Shema podzvučnog tipa uvodnika (Pi- 
totov uvodnik) s pripadnim h,s-dijagramom 


Konstrukcija podzvučnog tipa uvodnika (Pitotov uvodnik) 
prilagođena je podzvučnim i blago nadzvučnim brzinama le- 
tenja, te daje dobre rezultate sve do brzina do skoro 1,5 Ma. 
Podzvučni uvodnik omogućuje efikasno sabijanje kroz konti- 
nualni proces podzvučne difuzije samo na brzinama manjim 
od brzine zvuka (Machov broj 1,0), dok na nadzvučnim brzi- 
nama sadejstvuje s mehanizmom diskontinualnog sabijanja u 
udarnom talasu, uz povećane gubitke. Budući da jačina udarnog 
talasa (tj. pad nadzvučne u podzvučnu brzinu) raste s povećanjem 
nadzvučne brzine letenja, što znači i porast gubitaka, to efi- 
kasnost podzvučnog Pitotova uvodnika brzo opada s prekora- 
čenjem brzina iznad 1,5 Ma, te se zahtevaju nova rešenja u 
konstrukciji uvodnika za veće nadzvučne brzine letenja. 

Da bi se izbegli veliki energetski gubici u normalnom 
udarnom talasu (NUT), kakav je neizbežan ispred uvodnika ili 
u njemu na nadzvučnim brzinama, upotrebljava se centralno 
telo na ulazu koje svojim vrhom proizvodi ispred ulaza jedan 
ili više kosih udarnih talasa (KUT) manjeg intenziteta. Na kraju 
kosih udarnih talasa obično je jedan slab normalni udarni talas 
za prevođenje nadzvučne u podzvučnu brzinu, a posle toga 
talasa sabijanje se nastavlja prema zakonima podzvučne difuzije, 
i to u kanalu uvodnika (sl. 59). Tako se kroz složen sistem 
kosih i normalnih udarnih talasa nadzvučna struja postepeno 
usporava i sabija, uz manje gubitke nego u snažnom normal- 
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nom udarnom talasu. Tako je postignuto poboljšanje performansi 
uvodnika, ali uz pojačane aerodinamičke otpore i lošije dejstvo 
na nenominalnim režimima. Taj tip uvodnika zahteva veoma 
precizno profilisanje ne samo centralnog tela, odnosno njegovih 
bokova, već i difuzorskog kanala, i to za strogo određeni 
nominalni režim, gde će uvodnik najefikasnije sadejstvovati sa 
sistemom udarnih talasa u procesima nadzvučne i podzvučne 
difuzije ispred kompresora. Svako odstupanje od nominalnog 
režima letenja i rada dovodi do brzog pogoršanja dejstva si- 
stema i osetnog pada stepena korisnosti uz porast aerodina- 
mičkih otpora i povećanu nestabilnost strujanja vazduha. 

Pri letenju aviona mora se računati s velikim promenama 
režima letenja, a sa time i strujanja kroz uvodnik, pa je po- 
trebno obezbediti dobro dejstvo uvodnika u što širem području 
promena radnog i letnog režima. To je ostvarljivo promenom 
geometrije uvodnika aktiviranjem posebnih mehanizama kojima 
se menjaju bilo otvor ulaza uvodnika ili najužeg preseka u 
kanalu (grla), bilo položaj centralnog tela, ili otvaranjem po- 
moćnih otvora (kapaka) za ispuštanje viškova vazduha na ne- 
nominalnim režimima. Takvim se promenama omogućuje prila- 
gođavanje uvodnika promenama režima letenja, a time i pobolj- 
šanje njegove efikasnosti. Na efikasnost uvodnika utiče i mesto 
gde je ugrađen njegov ulaz. Najbolje je rešenje da se propulzor 
postavi ispod krila ili na bokovima trupa, odnosno na kljunu 
aviona, jer je tada put vazduha do propulzora najkraći i naj- 
jednostavniji (sl. 60). 


SI. 60. Tipična mesta ugradnje turbomlaznih propulzora na avionu 


Kompresori. Proces predsabijanja u uvodniku nije obavezan. 
Zavisi od režima letenja da li će u uvodniku doći do predsabi- 
janja, a ako dođe, tada je taj proces vrlo promenljiv. Čak i u 
najboljem slučaju proces je dinamičkog predsabijanja pre po- 
moćni proces, jer se glavni proces sabijanja u turbomlaznom 
propulzoru obavlja iskorišćavanjem mehaničke energije obrtanja 
kola kompresora. Dok se u uvodniku predsabijanje izvodi pre- 
tvaranjem dela kinetičke energije vazduha u potencijalnu, dotle 
se u kompresoru za tu svrhu troši mehanička dobijena od tur- 
bine, a kao posrednik javlja se kinetička energija. 

Strujno-energetski problemi kompresora. Proces sabijanja je 
u kompresoru, u idealnom slučaju, bez gubitaka, tj. izentropski 
(povratan proces bez promene entropije i adijabatski bez razmene 
toplote, sl. 61). Izentropski porast entalpije, od tačke / do 
tačke 3', ekvivalentan je uloženom mehaničkom radu po jedinici 
mase vazduha i prikazan je sa: W=h3—h, (u kJ/kg). 
Stvarni rad za sabijanje mora da bude veći, We = hy — h,, 
za iznos gubitaka u kompresoru ako je jednak stepen sabijanja, 
Te = pa/pi. Gubici su rezultat nepovratnosti procesa i razmene 
toplote. Stvarno utrošeni mehanički rad za sabijanje 2 kg vaz- 
duha može se prikazati sa 


"n—1 
W=, (9) 


\PI) 


kJ /kg, (60) 
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gde je n eksponent politrope za vazduh, veći od eksponenta 
izentrope (k = 1,4), dok se oznake 1 i 3 odnose na ulaz, odnosno 
izlaz kompresora. Proces sabijanja u kompresoru može se pri- 
kazati strujnim umesto termodinamičkim veličinama, odnosno 
kinetičkim energijama vazduha na uzlazu i izlazu stupnja kom- 
presora umesto entalpijama. 


hi 


s 


SI 61. h,s-dijagram procesa sabijanja u kom- 
presoru 


Tok energetskih promena u kompresorskom stupnju počinje 
sa pretvaranjem mehaničke energije kola u kinetičku i poten- 
cijalnu energiju vazduha u kolu, uz uslov da se u statoru 
stvorena kinetička energija pretvara dobrim delom u potenci- 
jalnu, što bi odgovaralo uobičajenom reakcionom principu ili 
tipu kompresora, Ako bi se u kolu mehanička energija pretvarala 
samo u kinetičku, a ne i potencijalnu energiju, kompresor bi 
dejstvovao na akcionom principu sa stepenom  reaktivnosti 
Og = 0, što se u praksi ne primenjuje. Uobičajeniji je reakcioni 
princip, s istovremenim porastom i kinetičke i potencijalne 
energije na račun mehaničke energije u kolu, uz porast brzine, 
pritiska i temperature vazduha usled sabijanja. U statoru se 
proces sabijanja, odnosno porasta potencijalne energije nastavlja, 
ali uz pad kinetičke energije vazduha, dakle s padom brzine, 
ali s porastom pritiska i temperature vazduha. Usvajanjem 
oznaka za pojedine preseke u stupnju (/ ulaz za kola, a 2 za 
izlaz, dok je 3 za izlaz difuzora, sl. 62) može se primeniti 
Eulerova jednačina za energiju koju kolo predaje jedinici mase 
vazduha u toku prolaska kroz kanale kola: 


kJ/ke. (61) 


1 3 
E = 5 [(c2 — cf) + (u2 — u1) + (m? — w2)] 


Prvi izraz u zagradi na desnoj strani 3(cž — cf) jeste porast 
kinetičke energije (za apsolutnu brzinu) u kolu ili dinamički 
napor stupnja, koji će se tek naknadno u difuzoru pretvoriti u 
potencijalnu energiju. Drugi član +(už — u2) jeste porast kine- 
tičke energije (za kružnu brzinu u), koji se odmah u kolu pre- 
tvara u porast potencijalne energije zbog centrifugalnog dej- 
stva pri obrtanju kola, a zove se statički napor. Treći član 
z(wf — w2) jeste pad kinetičke energije (za relativnu brzinu w) 
u kolu, koji se također odmah u kolu iskazuje kao porast 
potencijalne energije na difuzorskom principu, a takođe se na- 
ziva statičkim naporom. Dakle, mehanička energija obrtnja kola 
pretvara se u kolu delom u porast potencijalne energije preko 
porasta kružne a pada relativne brzine (statički napor), a delom 
u porast kinetičke energije preko povećanja apsolutne brzine c 
(dinamički napor), koja se u statoru pretvara u potencijalnu 


€, = const. 


SI. 62. Presek kroz stupanj aksijalnog kompresora 
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energiju. Odnos porasta potencijalne energije u kolu, tj. suma 
statičkih napora, prema porastu u celom stupnju, tj. kolu i 
statoru (ili porast entalpije vazduha u rotoru prema ukupnom 
porastu u stupnju), poznat je kao stepen reaktivnosti op 1 vrlo 
je važan radni činilac svih kompresora: 


(2 —u)+(wi—w) Ah, 
(2 — c1) + (už — ui) + (wi — m2) Ahp + Ahg" 


LR = (62) 


Pomoću trouglova brzina na ulazu i izlazu kola (sl. 63) može 
se opšti Eulerov izraz (61) preinačiti za aksijalni kompresor, 
jer jeu =u=u: 


l 
E = —[(cž — ci) + (wi — w2)], 


3 (63) 
odnosno: 
E = u(Cu ks Cu) = u(Wy, E Wa) =ulG,=uMw, kJ /kg, 
(64) 


gde su indeksom u označene tangencijalne komponente apsolu- 
tne brzine c, i relativne brzine w, na ulazu i izlazu kola, dok je 
AC, promena vihora u kolu. Iz izraza (64) vidi se direktan 
uticaj kružne brzine u i promene ili porasta vihora u kolu na 
predavanu energiju (napor), što neposredno i posredno zavisi od 
geometrije kola i režima njegova obrtanja, dakle od prečnika 
kola i broja obrtaja te geometrije lopatica. 


—. i 
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SI. 63. Trouglovi brzina na ulazu i izlazu kola 


U kompresoru se ulaganjem mehaničke energije (kao polazne) 
postavlja krajnji cilj dobijanje što veće potencijalne (završne) 
energije, dok je kinetička energija samo posrednik između njih. 
Pri tom kolo (rotor) igra glavnu i ne jedinu ulogu, dok stator 
(difuzor) ima dopunsku ulogu, koja zavisi od raspodele energija 
u ta dva elementa kompresora. Ta je raspodela izražena preko 
stepena reaktivnosti, a sa njim i princip dejstva kompresora. 
Za op = 0 kompresor deluje na čisto akcionom principu, što 
znači da u kolu nema porasta potencijalne, već samo kinetičke 
energije 4(c2 — c2), koju će stator pretvoriti u potencijalnu. 
To povećava ulogu i značenje statora, ali nema veću praktičnu 
važnost, jer se čisti akcioni princip primenjuje vrlo ograničeno. 

U radijalnom kompresoru akcioni princip nije ni primenjen, 
a u aksijalnim kompresorima vrlo ograničeno, i to na jednom 
delu lopatica, pri korenu. Idući od korena prema vrhu lopatice 
akcioni princip prelazi u reakcioni s povećanjem stepena reak- 
tivnosti, ali se ipak smatra stupanj akcionim ako je na srednjem 
radijusu op = 0,15, dok za veće vrednosti postoji naziv reakcioni 
stupanj. 

Čist reakcioni princip bio bi za og = 1,0, s porastom en- 
talpije samo u kolu, dok bi se stator sveo na običan spro- 
vodni aparat za skretanje, ali ne i promenu energije vazdušne 
struje. Ni takav princip nije našao primenu zbog svojih krupnih 
nedostataka, tako da je u praksi svih obrtnih mašina (kom- 
presora i turbina) u najširoj primeni kombinovani akciono- 
-reakcioni princip, s težištem na reakcionom, što veoma zavisi 
od konstrukcije i namene kompresora. 

Važan bezdimenzijski parametar kompresora jeste stepen ko- 
risnosti. On obuhvaća sve energetske gubitke u kompresoru, 
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počev od strujnih, koji su najveći, pa preko toploinih do me- 
haničkih, koji su najmanji. Strujno-toplotni gubici nazivaju se 
unutrašnjim gubicima i prikazuju se izentropskim stepenom ko- 
risnost1i 


h,—h 
te= eoSž—a, 


(65) 


Mehanički gubici, nazvani spoljašnjim gubicima, prikazuju 
se mehaničkim stepenom korisnosti 1, c. Naziv unutrašnji gubici 
za strujno-toplotne gubitke potiče od činjenice da su ti gubici, 
kao posledica trenja, vihorenja, otcepljenja vazdušne struje i 
odavanja toplote zidovima, veoma važni i da utiču na energetsko 
stanje vazduha i tok krive sabijanja (politrope) u h,s-dijagramu, 
dok spoljašnji mehanički gubici ne utiču na termodinamičko 
stanje vazduha, ali utiču na veličinu potrebne snage za rad sa- 
bijanja. Uobičajene vrednosti jesu: 1;2c = 0,75-.:0,85 (niže vred- 
nosti za radijalne, a više za aksijalne kompresore), odnosno 
"mc = 0,95--0,97. Izentropski stepen korisnosti može se prika- 
zati i na druge načine, npr. odnosom stvarnog i idealnog 
skoka pritiska, ili odnosom odgovarajućih kinetičkih energija 
vazduha itd. 

Dalji važan bezdimenzijski parametar je značilac protoka: 


V ČI 
sai 


7 (66) 


kao odnos stvarnog prema hipotetičnom zapreminskom pro- 
toku vazduha, s tim što se hipotetičan protok dobija iz brzine 
obrtanja vrhova lopatica (kružne brzine u) namesto, stvarno 
merodavne za protok, aksijalne komponente apsolutne brzine 
c,. Značilac protoka prikazuje kinematsko stanje kompresora 
i veoma utiče na gubitke aeroprofila lopatica aksijalnog kom- 
presora, pa i na stepen korisnosti lopatice, a donekle je merilo 
pravca vazdušne struje u odnosu na pokretne lopatice. 

Takođe je važan parametar značilac napora: 
= Kuti (67) 
loo 

u 

kao odnos ostvarljivog izentropskog rada sabijanja prema ideal- 
nom ili maksimalnom (ali neostvarljivom) Eulerovom radu 
u?/2. Značilac napora je merilo dinamičkog stanja kompresora 
i može se prikazati u obliku 9 = Acy/u, s praktično ostvarljivim 
vrednostima (na srednjem radijusu aksijalnog kompresora) 
0,40---0,60. Između značilaca protoka o i napora y te stepena 
korisnosti postoji vrlo uska analitička veza prema kojoj izen- 
tropski stepen korisnosti 1, stupnja pri istom Machovu broju 
struje ima maksimalnu vrednost za određene vrednosti zna- 
čilaca g i vw. 

Da bi se izbegao uticaj dimenzija kompresora, koji postoji 
u pomenutim značiocima, izražavaju se performanse takozvanim 
koeficijentom brzohodnosti, odnosno specifičnim brojem obrtaja 
dobijenim iz proizvoda značilaca protoka i napora: 

VV 
Ny, = Cn-5>-. 

W; 


gde je V prosečan zapreminski protok vazduha kroz stupanj, a 
W, teorijski napor stupnja. Specifični broj obrtaja odnosi se 
samo na jedan stupanj kompresora i njegove vrednosti (ispod 
48 za radijalni, a iznad 80 za aksijalni tip) služe kao gruba 
orijentacija pri izboru tipa kompresora. Male vrednosti speci- 
fičnog broja obrtaja pogoduju kompresoru s većim naporom, a 
malim protokom po stupnju, dok veće vrednosti n,, važe za 
kompresorski stupanj s velikim protokom, a srazmerno malim 
naporom. Maksimalne vrednosti stepena korisnosti postižu se 
s većim vrednostima n,.. 

U kompresoru, kao tipičnoj strujnoj mašini, najjači izvor 
energetskih gubitaka jeste strujanje vazduha kroz manje ili više 
složene kanale kola i difuzora. Strujni gubici su posledica 
trenja i vihorenja duž bokova elemenata (lopatica i zidova ku- 
ćice), a zavise ne samo od geometrije elemenata već i od režima 


(68) 
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strujanja kroz njih. Velike brzine, promene pravca strujanja, 
nagle promene preseka kanala i sl. uzrokuju znatne gubitke. 
Naročito promene pravca strujnica, pri promenljivim režimima 
strujanja, mogu uzrokovati gubitke, u kojima najviše utiče 
takozvani napadni ugao vazdušne struje u odnosu na aeroprofil 
lopatice. Naime, budući da je lopatica strogo profilisanog oblika 
i ponaša se kao niz slepljenih vrlo tankih aeroprofila, ponašanje 
vazdušne struje u odnosu na lopaticu može se posmatrati i 
analizirati zakonima strujanja preko nekog aerodinamičkog pro- 
fila, uz izvesna ograničenja i korekture. Kao približan kriterijum 
za tu analizu služi geometrijski parametar relativna tetiva 
6 = Lft,ili odnos tetive profila L prema koraku t, tj. razmaku 
dvaju susednih profila. Promenom koraka između dva profila 
sa istom tetivom L dobijaju se različite veličine relativne tetive, 
prema kojima se ocenjuje ponašanje vazdušne struje duž aero- 
profila. 


S velikim korakom, tj. malom relativnom tetivom (ispod 0,8) 
vazdušna struja ponaša se kao pri opstrujavanju usamljenog 
aeroprofila. Sa smanjenjem koraka, uz L = const, raste relativna 
tetiva i za područje vrednosti 0,8---1,5 strujanje je kao kroz 
rešetku ili skup istovetnih, a relativno bliskih profila. To znači 
da su dva susedna aeroprofila dovoljno bliska da postoji među- 
sobni uticaj jednog na drugi pri strujanju vazduha između njih. 
Sa još većim smanjenjem koraka je L/t > 1,5, pa se ponašanje 
vazdušne struje podvrgava zakonima kanala, kad je međusobni 
uticaj vrlo snažan, a veoma mali razmak diriguje pravcem i 
ponašanjem struje. Princip kanala primenjen je u gasnim turbi- 
nama, princip rešetke u aksijalnim kompresorima, a princip 
usamljenog profila retko i neobavezno primenjuje se samo na 
vršnim delovima lopatica. Radne osobine usamljenog aeroprofila 
lako se odrede ispitivanjem u aerotunelu. Tako određena svoj- 
stva usamljenog aeroprofila mogu se primeniti na lopatice u 
lopatičnom kolu jedino ako se uvedu neki popravni činioci 
preko kojih se uzima u obzir međusobni uticaj blisko smeštenih 
lopatica (uticaj rešetke). Zato je pogodnije ispitivati kompletnu 
rešetku u aerotunelu, ali to je složeniji posao. Ispitivanjem kom- 
pletne rešetke određuju se sile ili koeficijenti uzgona i otpora na 
profilima, a preko njih i rad sabijanja i ubrzavanja vazduha 
dejstvom lopatice ili profila, s prenošenjem mehaničke energije 
na vazduh. 

Uticaj relativne tetive o = L/t na obavljeni rad sabijanja, 
odnosno stepen porasta pritiska u stupnju, vidi se iz izraza 


kfizC 
pa _ (1+ uWm Il 
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gde je w,, srednja ili RNA relativna brzina u kanalu. 
Vidi se da s povećanjem koeficijenta uzgona €,, a naročito 
relativne tetive g, raste stepen sabijanja u stupnju. Time se 
i opravdava težnja jačeg zbijanja lopatica u rešetki i napuštanje 
usamljenog profila u rotorskim i statorskim lopaticama. Pove- 
ćanje stupanjskog stepena sabijanja značilo bi i porast ukupnog 
stepena sabijanja u kompresoru s više stupnjeva ili smanjenje 
broja stupnjeva pri određenom ukupnom stepenu sabijanja. 
Međutim, to uzrokuje ne samo veće konstrukcijske probleme 
već i pojačane strujne gubitke, pa je manji izentropski stepen 
korisnosti kompresora. 

Ako se u analizu ponašanja vazdušne struje, dosad ograni- 
čenu samo na određen presek lopatice (aeroprofil), uvede nov i 
neophodan geometrijski činilac: visina ili dužina lopatice, pro- 
blem performansi veoma se komplikuje, jer ponašanje ili dejstvo 
istog profila po visini lopatice nije isto, jer se po visini lopa- 
tice menjaju neki važni parametri, prvenstveno kružna brzina. 
Naime, brzina kruženja pojedinih preseka lopatice raste od 
korena prema vrhu, pa se menja i trougao brzina, odnosno 
veličine i nagibi vektora relativne brzine, a apsolutne brzine 
vazduha duž kanala. Nadalje sem aksijalne i tangencijalne po- 
stoji i radijalna komponenta brzine koja uzrokuje promene u 
strujanju i predaji energije. Pod takvim uslovima strujanje 
vazduha kroz rešetku lopatica može se izvoditi ili prema zakonu 
slobodnog vihora ili zakonu konstantne reakcije. Još veći strujni 
problemi nastaju s promenom protoka kroz kompresor, jer su 
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profili lopatica i njihov nagib sračunati samo za nominalni 
režim strujanja, kad je relativni nagib vazdušne struje prema 
lopatičnom profilu najpovoljniji s gledišta stabilnosti strujanja 
i odavanja energije. Svako odstupanje od nominalnog režima 
pri promeni protoka povlači za sobom i promenu napadnog 
ugla struje, a time i promenu sila uzgona i otpora. To uz- 
rokuje lokalne poremećaje koji mogu dovesti do slabijeg ili 
često jačeg otcepljenja struje od profila, što se može preneti 
dalje kroz kompresor. Tako nastaju kolebanja pritisaka, brzina 
i protoka vazduha u pojedinim stupnjevima ili čak u celom 
kompresoru, poznata pod imenom pumpanje. Ta pojava, kad je 
lokalna i malog intenziteta, ne mora imati ozbiljnijih posledica 
za rad kompresora, ali u težim slučajevima nestabilnost stru- 
janja može da prekine rad, ošteti elemente i uzrokuje pad 
stepena korisnosti. Pumpanje nastaje obično pri padu protoka 
vazduha ispod neke minimalne vrednosti, a može se pojaviti 
ili u prednjim ili u zadnjim stupnjevima višestupanjskih aksi- 
jalnih kompresora, već prema momentalnom broju obrtaja i 
protoku. Ako je, pak, protok iznad svoje nominalne vrednosti, 
može nastati gušenje protoka pri određenom broju obrtaja, uz 
jak pad stepena korisnosti i porast nestabilnosti strujanja. 
Prema tome, područje vrednosti protoka između minimalnog, 
pri kojemu nastaje pumpanje, i maksimalnog, pri kojemu se 
javlja gušenje, jeste područje stabilnog rada kompresora. To 
područje je različitog opsega na raznim brojevima obrtaja, jer 
se raspon između nastanka pumpanja i gušenja menja s pro- 
menom broja obrtaja: veći je pri manjim brojevima obrtaja, 
a manji pri većim brojevima obrtaja. 


radijalni kompresor (R) 


---aksijalni kompresor (A) 


M/M 10 


mar 


SI. 64. Tipične karakteristike radijalnog i aksi- 

jalnog kompresora. RL radna linija, LP linija 

pumpanja, indeksi R i A znače radijalni, od- 
nosno aksijalni kompresor 


Budući da od broja obrtaja zavisi i stepen sabijanja u kom- 
presoru, to se veza između broja obrtaja, stepena sabijanja i 
protoka može analitički ili grafički prikazati tzv. karakteristikama 
kompresora. Karakteristika kompresora prikazuje grafički pro- 
mene stepena sabijanja u funkciji masenog protoka za određen 
konstantan broj obrtaja. Za razne konstantne brojeve obrtaja 
dobijaju se krive karakteristika u stabilnom području rada, 
između granica pumpanja i gušenja (sl. 64). Na apscisi se ređe 
prikazuju apsolutne, češće redukovane, odnosno relativne vred- 
nosti masenog protoka, dok se brojevi obrtaja daju ili u apso- 
lutnim ili u redukovanim vrednostima. Geometrijsko mesto 
tačaka pumpanja, u kojima pri određenom protoku i broju 
obrtaja s određenim stepenom sabijanja nastaje pumpanje u 
kompresoru, zove se linija pumpanja. Ona ima penjući karakter 
pri porastu protoka; područje desno od linije pumpanja jeste 
područje stabilnog, a levo od nje nestabilnog rada. Uobičajeno 
je, ali ne i obavezno, da se ucrta u dijagramu karakteristika 
još i kriva konstantnih stepena korisnosti kompresora. Te su 
krive elipsastog oblika i smeštene bliže liniji pumpanja, prika- 
zujući maksimalne vrednosti u tom području Radne tačke, 
koje karakterišu radni režim propulzora, treba da su smeštene 
u stabilnom području, i to po mogućstvu u oblasti visokih ste- 
pena korisnosti, što je teško ostvarljivo, jer bi, zbog blizine 
linije pumpanja, to značilo malu rezervu stabilnog rada. Geome- 
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trijsko mesto radnih tačaka propulzora, ucrtanih na dijagramu 
karakteristika kompresora, zove se radna linija ili linija uskla- 
đenja. Položaj i nagib radne linije zavise prvenstveno od stepena 
predsabijanja u uvodniku, a kako je stepen predsabijanja funk- 
cija režima letenja, to se za razne režime, počev od statičkog 
sa vo = 0 pa do nekog kritičnog, kad se u mlazniku dostiže 
brzina zvuka i režim gušenja protoka, dobija snop konvergira- 
jućih krivih radnih linija. Snop radnih linija treba da je obavezno 
u stabilnom području, dovoljno udaljen od linije pumpanja, 
tako da se rotorski sklop može ubrzati bez opasnosti pojave 
pumpanja u kompresoru, ali taj snop treba da bude još uvek 
u oblasti razumnih vrednosti stepena korisnosti, pa je potrebno 
naći kompromisno rešenje. 

Elementi konstrukcije. Strujanje kroz kompresor snažno utiče 
ne samo na radnu sposobnost i delotvornost kompresora već 
i na njegovu konstrukciju, bilo preko pravca strujanja ili preko 
zakona strujanja. Takozvano aksijalno strujanje, kad svaka če- 
stica vazduha prolazi kroz kompresor po spiralnoj putanji na 
približno jednakom radijalnom odstojanju od ose obrtanja, ka- 
rakteristično je za aksijalne kompresore. Kombinovano aksi- 
jalno-radijalno strujanje, u kojemu je pretežno radijalno stru- 
janje, postoji u radijalnim kompresorima, jer struja iz prethodnog 
aksijalnog pravca na ulazu u kolo skreće postepeno u potpuno 
radijalni pravac, da bi se na izlazu opet vratila u aksijalni 
pravac. Prema tome, u turbomlaznim propulzorima moguća je 
primena aksijalnih ili radijalnih kompresora. U poslednje vreme 
i na snažnim propulzorima tendencija je da se sve više prime- 
njuju aksijalni tipovi zbog njihovih osetnih preimućstava. 

U aksijalnom kompresoru osnovni radni element je lopatica. 
Na izbor aeroprofila lopatice utiču radni Machovi brojevi struje 
i željena radna oblast. Oblik lopatičnog aeroprotfila usko je ve- 
zan sa strujnim skretanjem od ulaza do izlaza međulopatičnog 
kanala; njihovim usklađenjem dobija se najpovoljniji oblik koji 
treba da zadovolji zahteve pogodnih trouglova brzina, aerodi- 
namičke efikasnosti i dozvoljenih naprezanja. 

Tipična lopatica ima širu osnovu, a sužava se prema vrhu 
i istovremeno uvrće, pogotovo ako je strujanje prema zakonu 
slobodnog vihora. Standardni aeroprofili, iako različiti od aero- 
profila kompresorske lopatice, dobra su osnova za njeno projek- 
tovanje, ali je lopatični profil jače povijen da bi se povećalo 
strujno skretanje, a time i odavanje energije vazduhu. Na oblik 
lopatice veoma utiče tip strujanja. Tako princip slobodnog 
vihora daje deblji aeroprofil pri korenu, a tanji pri vrhu lopatice, 
pa je pogodan za kompresore s malim brojevima obrtaja. Stru- 
janje s konstantnom reakcijom pogodno je za velike brojeve 
obrtaja i zahteva tanji profil pri korenu, zbog većeg lokalnog 
Machova broja. Taj je tip i oblik lopatice pogodan za veće 
stupanjske napore te je pri određenom ukupnom stepenu sabi- 
janja kompresora potrebno manje stupnjeva. U pogledu aksijalne 
dužine nema osetnije razlike između dvaju pomenutih tipova 
lopatica, odnosno kompresora. Lopatice s konstantnom reakci- 
jom skoro su podjednake debljme od korena do vrha, što se 
kosi sa zahtevima mehaničke izdržljivosti i iskorišćenja mate- 
rijala. Ako se takvoj lopatici skrati tetiva od korena pa do 
vrha, dobija se tzv. konusna lopatica, koja ima smanjen presek, 
naprezanje ravnomernije raspodeljeno po visini, manju ukupnu 
masu i manje naprezanje u korenu. 

Raspored lopatica u rotorskoj i statorskoj rešetki jedan je 
od najvažnijih činilaca za konstrukciju kompresora. Postoji 
više rešenja tog rasporeda, bilo na akcionom, reakcionom, bilo 
kombinovanom principu. Kombinovani akciono-reakcioni prin- 
cip sa stepenom reaktivnosti op = 0,5, poznat kao simetričan 
raspored, najviše se primenjuje u vazduhoplovnim kompresorima 
kad se zahteva visok napor, ravnomerna raspodela napora na 
stator i rotor, a time i manje opterećenje lopatica. Za dati porast 
pritiska u kompresoru simetričan raspored smanjuje broj ukupno 
potrebnih stupnjeva, manje je mase nego nesimetričan i vihorni 
stupanj, pa se primenjuje kad se od kompresora traži manji 
gabarit i težina, makar je stepen korisnosti nešto manji. 

Broj stupnjeva kompresora ograničen je ukupnim stepenom 
korisnosti na nominalnom broju obrtaja. Kompromis između 
visokog stepena korisnosti i velikog stepena sabijanja (preko 
velikog broja stupnjeva), postiže se, uz izvesno žrtvovanje efi- 
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kasnosti, pogodnim izborom dužine, krivine i uglova aeroprofila 
lopatice, da bi se ostvario zadovoljavajući rad na niskim bro- 
jevima obrtaja. Veliki stepeni sabijanja mogu se postići ne samo 
poboljšanjem dejstva pojedinačnih lopatica i njihovih skupina 
u rešetki, odnosno u stupnju (povećanjem stupanjskog napora), 
već i povećanjem broja stupnjeva, ali samo do izvesne granice. 
Naime, s porastom broja stupnjeva smanjuje se sve više visina 
lopatica zadnjih stupnjeva (približno srazmerno povećanju gu- 
stine sabijanog vazduha) te lopatice zadnjih stupnjeva rade pod 
izuzetno nepovoljnim uslovima, s niskim stepenom korisnosti. 
To se može ublažiti bilo umerenim smanjenjem aksijalne brzine 
vazdušne struje u zadnjim stupnjevima, bilo pogodnim zakonom 
promene, ili opadanja protočnog preseka niz struju, od prednjih 
ka zadnjim stupnjevima. 

Posebno konstrukcijsko rešenje snažnijih aksijalnih kompre- 
sora je dvorotorno, sa dve posebne konstrukcijske i radne je- 
dinke, da bi se izbegle nepodobnosti suviše dugačkih jednoro- 
tornih kompresora, odnosno previše stupnjeva i time izazvanih 
teškoća u zadnjim stupnjevima. lako je u praksi ostvaren sta- 
bilan rad i efikasno dejstvo jednorotornih kompresora sa brojem 
stupnjeva čak i do 20, ipak je, zbog vrlo teškog usklađenja 
rada i vrlo strmih karakteristika, prihvaćena u praksi avionskih 
aksijalnih kompresora granica do 7 stupnjeva kao razumna. 
Iznad te se granice koriste elementi kompresora sa promenljivom 
geometrijom (promenom nagiba statorskih, a ređe i rotorskih 
lopatica) ili se kompresor cepa u dve posebne jedinke s po- 
sebnim pogonskim izvorom, ali i radnim svojstvima. Prvi rotor 
kompresora zajedno sa sopstvenom turbinom predstavlja sklop 
niskog pritiska, dok je drugi (iza njega) sklop visokog pritiska. 
Takva kombinacija obezbeđuje veću elastičnost i stabilnost u 
radu, bolje stepene korisnosti i lakše startovanje, ali uz slože- 
niju konstrukciju i više ležišta. Zbog svojih očiglednih pre- 
imućstava takav je dvorotorni kompresor opšte primenjen na 
savremenim snažnim turbomlaznim propulzorima (sl. 65). 


SI. 65. Sheme dvorotornih kompresora 


Radijalni (centrifugalni) kompresor, ranije opšte primenjivan 
na prvim tipovima turbomlaznih propulzora, danas se ograni- 
čeno primenjuje na manjim propulzorima, dok ga je u domenu 
velikih jedinica potisnuo kompresor aksijalnog tipa. Konstruk- 
cija radijalnog kompresora, iako na istim principima kao i 


SI. 66. Shema osnovne konstrukcije radijalnog kompresora 


aksijalni tip, sa dva neophodna i nerazdvojna elementa: kolom 
i difuzorom, bitno se razlikuje od konstrukcije aksijalnog kom- 
presora, prvenstveno zbog različitih pravaca strujanja vazduha 
kroz stupanj (sl. 66). Za radijalni kompresor važi pun Eulerov 
obrazac: 
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E = (62 — 2) + (ud — u) + (vd — vd] = 


= 42C92 > diCuL> kJ /kg. (70) 


Velika promena pravca strujanja (iz aksijalnog u radijalni 
pa opet u aksijalni) inače vrlo brze struje jedan je od osnovnih 
uzroka većih energetskih gubitaka, odnosno manjeg izentrop- 
skog stepena korisnosti u poređenju s aksijalnim kompresorom. 
Međutim, radijalno strujanje vazduha omogućuje centrifugalnoj 
sili da učestvuje u povećanju potencijalne energije vazduha u 
kolu (pored difuzorskog dejstva u rotorskim i difuzorskim ka- 
nalima), te je stepen sabijanja po stupnju mnogo veći nego u 
aksijalnom tipu: maksimum 4,5:1 u radijalnom prema 1,3: 1 u 
aksijalnom stupnju. To objašnjava zašto se radijalni kompresor 
primenjuje skoro samo kao mašina s jednim stupnjem, čemu 
treba dodati i vrlo loše radne uslove ostalih stupnjeva radijal- 
nog kompresora. Konstrukcijski se jednostupanjski radijalni 
kompresor odlikuje malom aksijalnom dužinom, ali i velikim 
poprečnim presekom. Zbog velikog poprečnog preseka poveća- 
vaju se aerodinamički otpori propulzora i aviona, što, zajedno 
s dopuštenim mehaničkim naprezanjima u kolu i strujnim gu- 
bicima u kanalima, ograničava veličinu prečnika kola i celog 
kompresora, a time i njegovu radnu sposobnost, odnosno stepen 
sabijanja. 

Kolo ima radijalne pravolinijske lopatice, jer je to najpo- 
voljnije rešenje za avionske kompresore tog tipa, kako s gledišta 
naprezanja, tako i projektovanja i izrade, iako napred ili nazad 
povijene, krivolinijske lopatice daju veći stepen sabijanja, od- 
nosno veći stepen korisnosti. Broj lopatica je veoma važan za 
odnos stvarnog i teorijskog napora; s povećanjem broja lopatica 
razlika između tih napora opada, ali uz povećanje trenja i 
opadanje stepena korisnosti i napora stupnja. Manji broj lopa- 
tica povećava opasnost otcepljenja vazdušne struje i sekundar- 
nih vihora u kanalima. Teškoća u izboru broja lopatica proističe 
iz teških radnih uslova, jer lopatice treba istovremeno da spro- 
vode vazdušnu struju i da joj predaju energiju s vratila. Pri 
konstruisanju kola treba voditi računa o aerodinamičkim i o 
mehaničkim zahtevima diska i lopatica, opterećenih na zate- 
zanje, savijanje i naročito na vibracije. 

Difuzor (stator), sa zadatkom pretvarača kinetičke u poten- 
cijalnu energiju i istovremenog ispravljača pravca struje, ima 
oblik prstenastog elementa sa većim brojem lopatica, radi po- 
jačanja promene vihora, odnosno ubrzavanja i skraćenja pro- 
cesa difuzije, a time i smanjenja spoljnog prečnika difuzora, 
odnosno kompresora. To je ostvareno po cenu povećanja struj- 
nih gubitaka 1 nestabilnosti strujanja, odnosno složenosti kon- 
strukcije. Postoje i bezlopatični difuzori, ali su neprimenljivi na 
avionskim kompresorima. 

Materijali i izrada. Za elemente kompresora najvažniji su: 
radni vek, temperatura, izduženje i naprezanja, ali im je važ- 
nost različita; npr. za vojne mašine vek trajanja je manje važan 
nego za civilne, pa se dopuštaju veće temperature i naprezanja, 
odnosno kraći radni vek da bi se postigle bolje performanse. 
U propulzoru su kompresor, vratilo i turbina najteže napregnuti 
elementi, a od njih su rotorske lopatice i mehanički i toplotno 
najjače opterećeni elementi. Rotorske lopatice su izložene na- 
prezanjima na zatezanje i savijanje dejstvom centrifugalnih i 
gasnih sila, čemu treba dodati i vrlo opasno dejstvo vibracija, 
odnosno njima uzrokovani zamor materijala. Toplotno-meha- 
nička naprezanja izražena su preko puzanja materijala, ali 
mnogo manje nego u turbinskim lopaticama. Najveće je napre- 
zanje na zatezanje i savijanje u korenu lopatice. Najčešća 
oštećenja lopatica nastaju od vibracija koje osetno skraćuju 
radni vek lopatica. 

Materijal za izradu lopatica kompresora je laka legura, titan 
ili čelik. Na izbor materijala utiču proizvodni uslovi i namena 
propulzora. Zbog vrlo velikog broja lopatica aksijalnog tipa 
kompresora proizvodni troškovi važan su činilac u izboru mate- 
rijala i metoda izrade, s ciljem da se postigne kompromis 
između najboljeg aerodinamičkog i najpovoljnijeg ekonomsko- 
-proizvodnog oblika. Primena lakih legura za rotorske lopatice 
ograničena je za male stepene sabijanja, odnosno umerene po- 
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raste temperature. U poslednje vreme upotrebljavaju se titan- 
ske legure zbog veće mehaničke otpomosti s obzirom na lake 
legure, a manje specifične mase s obzirom na čelik, a čak i 
veće otpornosti po jedinici mase s obzirom na čelik. Kompre- 
sori sa manjim brojevima obrtaja imaju dobošasti tip rotora, 
a sa većim brojevima obrtaja imaju diskovni tip rotora, ili 
pak diskovno-dobošastu kombinaciju. Kućica se kompresora 
mahom lije od aluminijumne ili magnezijumne legure. 


Grejna komora. Zbog vrlo složenih termohemijskih procesa 
pri pretvaranju latentne energije goriva u toplotnu energiju 
grejna komora (komora sagorevanja) najdelikatniji je i najodgo- 
vorniji deo turbomlaznog propulzora. Proces burne oksidacije 
goriva nije ograničen na gorenje smeše, već se proteže i na 
potprocese pripreme smeše u prednjem delu komore, a sledi 
mu u zadnjem delu komore još proces hlađenja nastalih pro- 
izvoda sagorevanja. Pošto se ti složeni procesi odigravaju pri 
velikim brzinama strujanja, na vrlo ograničenom prostoru i pod 
vrlo promenljivim uslovima strujanja i dovođenja toplote (sago- 
revanja), uloga grejne komore i postavljeni joj zahtevi vrlo su 
složeni i teški. 

Strujno-toplotni problemi. Složenost radnih uslova grejne ko- 
more potiče ne samo od zahteva efikasnog i pouzdanog dejstva 
pod vrlo različitim režimima rada propulzora već i od među- 
sobnog kombinovanja dvaju, ionako vrlo složenih procesa: stru- 
janja i sagorevanja na ograničenom prostoru. Potreba da ko- 
mora bude zbijena iziskuje velike brzine strujanja i dovođenja 
toplote, da bi se na izlazu komore, pre ulaska u turbinu, 
blagovremeno završili proces sagorevanja i proces hlađenja ga- 
sova. Ulaz grejne komore je postavljen neposredno iza izlaza 
kompresora da bi se obezbedio kontinuitet i brz prelazak sa 
procesa sabijanja na proces sagorevanja i skratila dužina pro- 
pulzora. 

Veliku brzinu vazduha na izlazu kompresora potrebno je 
sniziti u prednjem delu komore, pre početka sagorevanja, da 
bi se olakšalo obrazovanje smeše, stabilizovalo sagorevanje 
smeše i istovremeno smanjili strujni gubici u komori. Već u 
početnoj fazi na ulazu komore vazdušna se struja deli u dve 
posebne struje: primarnu i sekundarnu, a sekundarna konačno 
u tercijarnu. 

Primarna struja vazduha (količinski oko 1/4 celokupne mase 
vazduha iz kompresora) u kombinaciji s ubrizgavanim gorivom 
treba da obrazuje smešu pogodnog sastava, te time učestvuje 
neposredno u sagorevanju. Količina primarnog vazduha tako je 
odmerena da se s gorivom meša u odnosu manjem od 15:1, 
što znači bogatu smešu, radi lakšeg paljenja i stabilizacije go- 
renja. Za prodor primarnog vazduha u oblast obrazovanja 
smeše postoje posebni otvori ili vihorni elementi oko brizgaljke 
koji daju primarnoj struji vihorno kretanje radi boljeg i bržeg 
mešanja s ubrizganim gorivom. Gorivo se, takođe, ubacuje u 
obliku vihornog konusnog plašta, sačinjenog od velikog broja 
sitno raspršenih čestica. Jednom upaljena smeša neprekidno 
sagoreva, jer su priticanje primarnog vazduha i ubrizgavanog 
goriva kontinualni procesi. 

Dobar deo nastalih vrelih proizvoda sagorevanja (gasova) 
biva prisiljen sekundarnim strujama vazduha kroz bočne otvore 
(ili siskove) da se vraća uz struju, čime obrazuje područje 
povratnog strujanja vrelih gasova u prednjem delu komore u 
blizini čela brizgaljke. Povratna struja vrelih gasova treba da 
novodolazećim količinama sveže smeše na periferiji te oblasti 
predaje dovoljne količine toplote za neprekidno paljenje. Sa- 
mim tim sekundarne struje vazduha indirektno obezbeđuju pa- 
ljenje smeše primarnog vazduha i goriva, ali i dogorevanje 
onih delova bogate smeše koji dotad još nisu sagoreli. Tako 
se proces gorenja nastavlja i u srednjem delu komore u području 
prodora sekundarnih mlazeva vazduha. 

U zadnjem se delu komore u struju vrelih proizvoda sago- 
revanja uvode kroz bočne otvore snažni vihori hladnijeg, terci- 
jarnog vazduha, koji treba da snizi temperaturu proizvoda sa- 
gorevanja na nivo propisan izdržljivošću lopatica gasne turbine. 
Snažnim vihorenjem tercijarnog vazduha postiže se i brzo i 
efikasno mešanje radi ujednačenja novonastale temperature ga- 
sova na samom izlazu komore, uz istovremeno ujednačenje pri- 
tisaka, brzina i gustina u poprečnom preseku izlaza komore, 
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što je neophodno za nesmetan i propisan proces širenja kroz 
turbinu. 

Prema tome, moglo bi se smatrati da je grejna komora po- 
deljena u tri područja: za pripremu smeše, za njeno sagore- 
vanje i najzad za hlađenje proizvoda sagorevanja. Sem ove uz- 
dužne podele komore, ona se može raščlaniti i u poprečnom 
preseku na tri zone ili pojasa: pojas čistog vazduha i delova 
goriva (zona obrazovanja smeše), pojas termohemijskih reakcija 
(zona plamena ili plameni front) sa strmim građijentima tem- 
peratura i koncentracija goriva, i najzad centralna zona s 
približno konstantnom maksimalnom temperaturom i minimal- 
nom koncentracijom goriva, poklapajući se delimično sa zonom 
povratnih struja (sl. 67). 


SI. 67. Uzdužna i poprečna podela grejne komore 

sa profilima temperature i koncentracije goriva. 

K koncentracija, G glavni tok goriva, ZP zona 
plamena, ZG zona gorenja, T temperatura 


Prema teorijskom Jouleovu ciklusu, proces sagorevanja 
treba da bude izobarski, bez gubitaka pritiska i toplote. U 
stvarnosti su gubici neizbežni, najpre zbog brzog strujanja, a 
time i nastalog trenja i vihorenja, tako da je neizbežan izve- 
stan pad pritiska do izlaza komore. Za dobro izvedene komore 
pad pritiska ne treba da prekorači 5% pritiska na ulazu komore. 
Tom strujnom padu pritiska treba pridodati i toplotni pad pri- 
tiska, uzrokovan zagrevanjem fluida pri sagorevanju. Gubitak 
pritiska načelno se može smanjiti smanjenjem brzine vazduha 
na ulazu komore i slabljenjem vihorenja u komori, ali bi to 
bilo nepovoljno za performanse komore. Smanjenje brzine vaz- 
duha zahtevalo bi pri konstantnom protoku veći prečnik ko- 
more, pogoršalo bi pripremu smeše, njeno sagorevanje i 
stabilizaciju plamena, dok bi slabljenje vihorenja pogoršalo ho- 
mogenizaciju stanja gasova na izlazu komore, kao i uslove 
gorenja i brzinu širenja plamena. Zato dopušteni pad pritiska 
u komori jeste kompromis između zahteva stabilnog dejstva 
komore i gubitka u potisku zbog pada pritiska. Naime, iako 
pad pritiska neposredno ne utiče na performanse i stepen ko- 
risnosti komore, ipak se njegov nepovoljan uticaj indirektno 
iskazuje preko smanjenja raspoloživog stepena širenja u mlaz- 
niku a time i brzine mlaza, odnosno potiska. 

Drugu vrstu gubitaka u komori čine toplotni gubici. Oni na- 
staju najpre zbog predaje znatnih količina toplote od gasova 
na zidove, što predstavlja čist termodinamički gubitak za radni 
ciklus, jer se smanjuje raspoloživi entalpijski pad na ulazu 
turbine. Nemoguće je potpuno sprečiti toplotne gubitke, jer bi 
to zahtevalo savršenu toplotnu izolaciju zidova, a time stvorene 
konstrukcijsko-proizvodne komplikacije ne bi bile dovoljno 
kompenzirane skromnim poboljšanjem performansi. Naime, ti 
toplotni gubici su maleni, svega par procenata od uložene 
toplotne energije. Tim gubicima treba dodati i eventualne gu- 
bitke zbog nepotpunog sagorevanja, koje je moguće u prebo- 
gatoj smeši ili strujanju neusklađenom s količinom dovedene 
toplote. Svi toplotni gubici obuhvaćeni su termičkim stepenom 
korisnosti: 

ha = hz 


Nk S dasa (71) 
nazvanim još i koeficijentom punoće sagorevanja. Budući da 
termičkim stepenom korisnosti nisu obuhvaćeni gubici pritiska, 
već samo toplotni gubici, to on ne daje pravu sliku o termo- 
energetskim svojstvima komore. Za dobro projektovane i dobro 
izvedene komore 1x ima vrednost 0,95---0,98. 
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Strujno-toplotni gubici u grejnim komorama zavise od više 
činilaca, a prvenstveno od Machova broja ulazeće vazdušne 
struje, od zakona i režima ubrizgavanja goriva, sastava smeše, 
geometrije komore i režima rada propulzora, odnosno režima 
letenja aviona. Pogodnim zakonom ubrizgavanja ili odnosom 
mešanja goriva s vazduhom može se efikasno uticati na zbivanja 
u komori i na performanse komore i propulzora, jer se time 
menja količina razvijene toplote, a preko nje i brzina fluida u 
komori. Mogućnosti da se promeni sastav smeše nisu velike, 
pogotovu kad se leti na velikim visinama, jer se s visinom 
menja raspon područja stabilnih smeša, između granice siro- 
mašne i granice bogate smeše. Granica siromašne smeše naj- 
manji je odnos goriva prema vazduhu u smeši, dakle najsiro- 
mašnija smeša, a njenim daljim osiromašenjem došio bi do 
prekida gorenja. Granica bogate smeše predstavlja najveći od- 
nos gorivo-vazduh, dakle najbogatija smeša, a njenim daljim 
obogaćenjem opet bi nastalo gašenje u komori. Širina pome- 
nutog područja, odnosno razmak granica smeše, raste s pora- 
stom brzine letenja, a opada s porastom visine, zbog različitih 
uticaja promena brzine, pritiska i temperature vazduha na 
ulazu komore pri povećanju visine i brzine letenja. Nespo- 
sobnost grejne komore da na velikim visinama obezbedi nor- 
malno sagorevanje, predstavlja granični činilac s obzirom na 
visinu upotrebe propulzora, jer iznad neke visine komora više 
nije u stanju da snabdeva turbinu dovoljnim količinama ener- 
gije za održavanje konstantnog broja obrtaja, a pad broja 
obrtaja značio bi i sniženje radnog režima, pa i visine letenja. 
Ako propulzor raspolaže potrebnim viškom potiska, nepovoljno 
dejstvo porasta visine moglo bi se donekle kompenzirati po- 
većanjem brzine letenja pod uslovom da je uvodnik sposoban 
da iskoristi efikasno povećanje brzine za dinamičko predsabi- 
janje ispred kompresora, 

Ako se uzmu u obzir navedeni strujno-toplotni problemi 
grejne komore, mogli bi se definisati sledeći zahtevi grejnoj 
komori: a) velika efikasnost (punoća) sagorevanja ; b) stabilnost 
sagorevanja na svim režimima; c) lako startovanje na tlu, a 
još više na visini; d) ujednačenost temperatura, pritisaka i 
brzina gasova na izlazu; e) odsustvo gareži i dima; f) mi- 
nimalan gubitak pritiska; g) minimalan gabarit i masa; h) dug 
život između revizija; i) lako skidanje i ugrađivanje. 

Elementi konstrukcije. Za postizanje visoke efikasnosti i sta- 
bilnosti sagorevanja potrebna je vrlo stroga kontrola brzine 
strujanja kroz komoru, što, pri određenom protoku gasova, 
znači i kontrolu prečnika komore, a preko njega i dužine ko- 
more. Tako su broj i dimenzije komora često kontrolni činioci 
za čeoni presek propulzora. Konstrukcija komore, sem svih po- 
menutih zahteva, ne sme stvarati posebne teškoće u proizvodnji 
i eksploataciji. Posmatrajući kompletan sklop grejne komore 
kao radne jedinke, mogu se izdvojiti dva izrazita, konstruk- 
cijski i funkcionalno posebna elementa: sistem napajanja i skelet 
komore. 

Sistem napajanja u konstrukciji komore učestvuje samo briz- 
galjkom. Brizgaljka je smeštena na samom ulazu komore i čini 
s komorom funkcionalnu celinu. Funkcionisanje grejne komore 
najtesnije je povezano s tipom i svojstvima brizgaljke, kao što 
je i dejstvo brizgaljke veoma zavisno od režima zbivanja u ko- 
mori i njenih konstrukcijskih svojstava. Način dovođenja goriva 
u komoru može da bude direktnim ubrizgavanjem pod visokim 
pritiskom ili indirektnim putem s malim pritiskom. Prema tome 
komore mogu biti sa direktnim ubrizgavanjem i sa isparavanjem 
goriva. 

U komorama sa direktnim ubrizgavanjem, koje se mnogo 
više primenjuju, brizgaljka je smeštena ispred zone pripreme 
smeše, u čeonom delu cevaste komore, sa otvorom mlaznika 
usmerenim prema zoni pripreme. Umesto prilično neefikasne 
strujne brizgaljke uobičajenija je centrifugalna brizgaljka, s vi- 
hornim konusnim plaštem rastanjene mase goriva (sl. 68). Vi- 
horni konus, s centralnom šupljinom, postiže se dejstvom unu- 
trašnjih vihornih komorica u brizgaljci. Postoje dva tipa 
brizgaljke: jednostrujna i dvostrujna. Dvostrujna brzigaljka je 
efikasnija pri kolebanjima protoka goriva, odnosno režima rada 
propulzora i režima letenja aviona. Dvostrujna brizgaljka raspo- 
laže sa dva posebna dovoda goriva i dejstvuje s primarnim 
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tokom vazduha na manjim režimima, te uključuje i sekundami 
tok pri povećanju režima rada, a pogotovu sa porastom visine 
kada se oba toka ubacuju zajedno u jednom konusu najpo- 
voljnijeg ugla divergencije. Time je povećana elastičnost briz- 
galjke, pa i komore, s dobrim prilagođavanjem velikim prome- 
nama režima rada, odnosno protoka goriva, obezbeđujući 
kvalitetno rasprašivanje i pod najtežim uslovima i minimalnim 
protocima goriva. S dvostrujnim brizgaljkama osetno se skra- 
ćuje vreme ubrzavanja rotora, što je naročito važno za lako i 
brzo puštanje u rad propulzora pri ograničenoj snazi startera, 
Postoji varijanta vrtložne brizgaljke sa dva otvora, poznata kao 
prelivni tip, koja omogućuje prelivanje i vraćanje viška goriva 
u instalaciju ako je to potrebno pri promeni režima rada. 
Tim je omogućeno ubrizgavanje pod punim pritiskom pri svim 
protocima, dakle dobro rasprašivanje na svim režimima, od 
minimalnog do maksimalnog. 


SI. 68. Centrifugalna brizgaljka goriva 


Zajedničko je svim tipovima komora da imaju otvore (si- 
skove) za primarni i sekundarni vazduh, odnosno tercijami 
vazduh. Broj tih otvora je različit, a različit im je i oblik, 
dimenzije i položaj u komori. Naročito je složena uloga otvora 
(siskova) za sekundarni vazduh, za koje ne postoje analitička 
rešenja, već se oni projektuju na osnovi empirije i eksperi- 
menta. Preovladavaju kružni otvori zbog najbolje propustlji- 
vosti vazduha, a najmanje koncentracije mehaničkih naprezanja, 
dok su uski prorezi namenjeni propuštanju tankih mlazeva 
vazduha za hlađenje zidova komore. Poprečni presek komore 
može biti kružni ili prstenast, a uglavnom je konstantan duž 
komore. Svaka je komora jednim krajem fiksirana za kućicu 
propulzora, a drugim krajem slobodna, radi slobodnog širenja 
ili skupljanja pri promenama temperature. Za ulazak vazduha 
u obliku vihora postoje ili vihornici, sa spiralno ugrađenim 
krilcima, ili specijalno oblikovani otvori, dok stabilizatora nema 
jer se stabilizacija plamena postiže dejstvom povratnih struja 
vrelih gasova. 

U turbomlaznim propulzorima postoje uglavnom dva tipa 
grejnih komora: cevasti i prstenasti, kojima treba dodati još 
kombinovani i L-tip. 

Cevasti tip komore sastoji se od plamene cevi i spoljne 
obloge (sl. 69). U plamenoj cevi odigravaju se procesi pripreme 
i sagorevanja smeše u prednjem i srednjem, a hlađenje pro- 


SI. 69. Cevasti tip grejne komore. / ulazni konus, 2 dovod goriva, 3 plamena 
cev, 4 vrtložnik, 5 spoljna obloga, 6 spoj sa susednom komorom, 7 brizgaljka, 
8 oslonci plamene cevi, 9 skretači rashladnog vazduha 
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izvoda sagorevanja u zadnjem delu, dok prstenasti prostor iz- 
među plamene cevi i spoljne obloge služi sprovođenju sekun- 
darnog i tercijarnog vazduha. Na plamenoj cevi nalaze se 
potrebni otvori i prorezi, a na prednjem delu je ugrađena 
brizgaljka. Zahvaljujući malom poprečnom preseku može se veći 
broj (5:10) tih komora kružno smestiti u poprečnom preseku 
propulzora. Cevasti tip komore pogodan je za ispitivanja i 
eksploataciju, a obezbeđuje dobru homogenizaciju gasova na 
ulazu turbine. Nedostatak je u slabom iskorišćenju poprečnog 
preseka propulzora, zbog čega su potrebne veće brzine strujanja, 
uz veće strujne gubitke. Komora s isparavanjem goriva jedna 
je varijanta tog tipa. Na prednjem kraju takve komore nalaze 
se elementi u obliku lula u koje se pod umerenim pritiskom 
ubacuje gorivo, meša s delom primarnog vazduha radi obrazo- 
vanja vrlo bogate smeše, pri čemu brzo isparavanje goriva 
obezbeđuju topli zidovi lula, zagrevani sa spoljne strane sago- 
relim gasovima. Tek po izlasku iz lula stvara se upaljiva 
smeša i sagoreva izvan lula. 

Prstenasta komora je u obliku prstena između spoljne kućice 
propulzora i unutrašnje obloge oko vratila (sl. 70). U popreč- 
nom preseku prstenaste komore kružno su razmešteni elementi, 
ti. brizgaljke i siskovi primarnog, a dalje niz struju i siskovi 
sekundarnog, odnosno tercijarnog vazduha. Celi poprečni pre- 
sek komore raspoloživ je za strujanje fluida, pa su brzine 


SI. 70. Prstenasti tip grejne komore 


strujanja manje nego u cevastim komorama, a manji su i strujni 
gubici. Prstenasta komora ima bolji stepen korisnosti i bolje 
je prilagođena sadejstvu s aksijalnim tipom kompresora, pa se 
sve više upotrebljava na savremenim snažnim turbomlaznim 
propulzorima, iako je prilično nepodesna za eksperimentisanja, 
za eksploataciju i razvojne studije. 

Kombinovani tip grejne komore nastao je od cevaste i prste- 
naste komore, s plamenim cevima razmeštenim u krug, po 
obimu prstenastog preseka, kao kombinacija dobrih strana jed- 
nog i drugog tipa (sl. 71). Kombinovani tip komore nešto je 
teži, ali konstrukcijski jednostavniji od cevastog tipa, a odlikuje 
se lakšim startovanjem, ređim gašenjem i manjim obrazovanjem 
gareži. 
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SL 71. Kombinovani tip grejne komore 


Poseban i ređe iskorišćen, ali vrlo originalan, jeste centri- 
fugalni ili L-tip grejne komore (sl. 72) u koju se ubacuje gorivo 
u radijalnom pravcu centrifugalnim dejstvom obrtanja šupljeg 
vratila. Za ovu L-komoru karakteristična je krivolinijska pu- 
tanja sekundarnog vazduha, najpre kroz šuplje lopatice statora 
turbine (radi hlađenja), pa u povratku kroz otvore na zidovima 
komore. Taj tip ima široko radno područje, malu osnu brzinu 
i dobro iskorišćuje poprečni presek propulzora, slično prstena- 
stoj komori. 

Problem mehaničkih naprezanja u grejnim komorama turbo- 
mlaznog propulzora relativno je lak, naročito za cevasti tip, gde 
su mehanička naprezanja ograničena na unutrašnje napone u 
zidovima plamena cevi kad su dilatacije materijala neujednačene 
zbog neravnomernog hlađenja pojedinih delova zidova. Zbog 
unutrašnjih napona može koncentracija naprezanja na mestima 


POGONSKI SISTEMI LETELICA 


oštrih prelaza (oko zaseka, proreza, otvora) uzrokovati prskanje 
zidova. Mnogo su veća opasnost vibracije pobuđene mnogo- 
brojnim uzrocima, a najčešće pulzacijama pritiska i brzine na 
izlazu kompresora ili na ulazu turbine. Radi smanjenja mase 
komora ima relativno tanke zidove, što od materijala zahteva 
veliku zateznu čvrstoću, dobre karakteristike puzanja, otpor- 
nost na zamor od vibracija, otpornost prema toplotnom udaru, 
oksidaciji i koroziji, te lakoću obrade. 


[lo 
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SL 72. Centrifugalni ili L-tip grejne komore 


Poseban oblik grejne komore, prvenstveno s gledišta eksplo- 
atacije, jeste dogrevna komora, postavljena iza turbine, a ispred 
mlaznika. Dopunskim ubrizgavanjem goriva u struju gasova 
iz turbine, i to na njenu ulazu, stvara se nova smeša, a njenim 
sagorevanjem nastaje osetan porast temperature uz mali pad 
pritiska, da bi se širenjem kroz mlaznik tako povećana entalpija 
iskoristila za povećanje brzine mlaza skoro srazmerno korenu 
iz porasta temperature u dogrevnoj komori. Kao dopunski 
element turbomlaznog propulzora dogrevna komora stupa u 
dejstvo aktiviranjem posebnog uređaja za gorivo u ograničenom 
vremenu, da bi se postigao kratkotrajan porast potiska (super- 
potisak) u slučaju opasnosti ili radi postizanja maksimalnih 
horizontalnih brzina letenja. Dogrevna komora je u stanju da 
povisi potisak i za 40---50%, ali uz jako povećanje specifične 
potrošnje goriva. Radi stabilizacije rada propulzora mora se, pri 
aktiviranju dogrevne komore, menjati izlazni otvor mlaznika, 
bilo sistemom kapaka, krilaca ili žaluzina (mehanička regula- 
cija), bilo ubacivanjem mlazeva sabijenog vazduha na periferiji 
gasnog mlaza (aerodinamička regulacija) da bi se gasni mlaz 
suzio. 

Od velikog broja zahteva, postavljenih dogrevnoj komori, 
sledeći su osnovni zahtevi: lako paljenje na svim režimima, 
glatko stupanje u dejstvo do punog potiska, široka oblast sta- 
bilnog rada, lakoća kontrole njena rada, mali hidraulični i 
toplotni gubici, velika mehanička sigurnost itd. Dogrevna ko- 
mora je našla primenu samo na snažnijim turbomlaznim pro- 
pulzorima, za kratkotrajno povećanje potiska, pogotovu pri le- 
tenju velikim nadzvučnim brzinama kad njena efikasnost dolazi 
do punog izražaja. Ona je, konstrukcijski funkcionalno, preteča 
mnogo snažnije grejne komore nabojno-mlaznog propulzora 
(Lorainov propulzor), čineći turbomlazni propulzor nekom 
vrstom hibridnog propulzora, odnosno kombinacije turbomlaz- 
nog i nabojno-mlaznog propulzora. 

Materijali i izrada. Maksimalna dozvoljena temperatura zi- 
dova komore predstavlja glavno ograničenje postizanju veće 
efikasnosti sagorevanja i većeg specifičnog potiska propulzora. 
Taj se problem, uglavnom, rešava pogodnim izborom materi- 
jala i metoda izrade komore. Veoma je važno poboljšanje to- 
plotne obrade materijala, bilo radi postizanja maksimalne 
otpornosti prema puzanju, bilo za obezbeđenje maksimalne 
elastičnosti. Važan je činilac i otpornost prema korozivnom 
dejstvu gasova, naročito sumpornih jedinjenja u proizvodima 
sagorevanja težih goriva. Velika naprezanja na visokim tempe- 
raturama stvaraju posebne probleme u vezi s uticajem sre- 
dine, kao što su korozija, oksidacija, površinsko habanje, za- 
mor zbog vibracija itd. Tipični refraktorni materijali (vanadi- 
jum, cirkonijum, niobijum, hrom, molibden, volfram) dopuštaju 
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temperature i iznad 1000 "C, odlikuju se toplotnom otpor- 
nošću, ali su podložni oksidaciji. Velika toplotna opterećenja 
zidova komore iziskuju primenu refraktornih materijala u 
obliku prevlaka. Hrom, iako dobar refraktomi materijal, ima 
krupnih nedostataka te ne dolazi u obzir. Slično je i s niobiju- 
mom, molibdenom i tantalom. Najpoznatiji refraktorni kera- 
mički materijal je alumina (korund), otporan prema oksidaciji. 
Berilijum je takođe refraktorni materijal s izvanrednom toplot- 
nom kondukcijom, ali je veoma otrovan. Oksid cirkonijuma, 
kao odličan refraktorni materijal, pogodan je za izolaciju zidova 
komore, ali mu je primena otežana zbog drugih urođenih nedo- 
stataka. 

Neoksidni keramički materijali u obliku jedinjenja silicijuma 
(karbidi, nitridi) ili metalni karbidi (cirkonijuma, titana itd.) 
izvanredni su refraktorni materijali, ali podložni oksidaciji. 
Uglavnom postoje četiri klase materijala pogodnih za borbu 
s visokim temperaturama u grejnoj komori, od kojih u prvu 
klasu spadaju elastični refraktorni metali (legure niobijuma i 
tantala, zaštićene prevlakama, prilično krte, a time i nepouzdane). 
I tri ostale klase karakteristične su svojom krtošću. Glavno 
je preimućstvo silicijum-nitrida mogućnost preciznog livenja 
najsloženijih oblika, čime se izbegava teška mašinska obrada 
keramičkih materijala. Toplo presovani silicijum-nitridi i silici- 
jum-karbidi izrađuju se najpre u obliku grubih odlivaka, pa 
potom mašinski obrađuju na konačan oblik i dimenzije. 

Gasna turbina. U gasnoj turbini se visoka potencijalna i 
kinetička energija gasova iz komore iskorišćuje za dobijanje 
mehaničkog rada procesom širenja (sl. 73). Raspoloživa će se 
totalna energija na ulazu turbine izentropskim širenjem (bez 
gubitaka) pretvoriti u maksimalan mehanički rad, pri određe- 
nom stepenu širenja z,. Stvarni proces širenja odstupa od izen- 
tropskog zbog neizbežnih gubitaka strujno-toplotnog karaktera, 
te je manje proizvedenog mehaničkog rada, uprkos istim po- 
četnim i završnim pritiscima. 


Sl. 73. Presek kroz stupanj gasne turbine i h,s-dijagram procesa širenja 
u turbini 


Strujno-energetski problemi. U turbini, kao i u kompresoru, 
postoji promena istih vrsta energije (potencijalne, mehaničke 
i kinetičke), ali sa suprotnim smerovima energetskih promena. 
U turbini se iz potencijalne proizvodi mehanička energija, dok 
se u kompresoru iz mehaničke stvara potencijalna energija: u 
oba slučaja sa kinetičkom energijom kao posrednikom. Budući 
da kompresor i turbina pripadaju istoj porodici obrtnih mašina 
(turbomašina), to i za turbinu važi poznati Eulerov izraz za 
energiju koju međusobno razmenjuju radni fluid i lopatice 
rotora: 


1,2 _ 2 2 2 
E =25 161 —G2)+(w-w)]= 


kJ /kg. 


Ni ovde nema statičkog napora ž(uf — u2), jer je mu = 
= u, = u zato što se radi o aksijalnoj turbini. Aksijalna tur- 
bina je jedina našla najširu primenu u turbomlaznim propul- 
zorima, dok je radijalni tip isključen zbog svojih nedostataka, 


(72) 


=u(cCu, oo Cuo) =u AC: 
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prvenstveno velikog prečnika. Za aksijalnu turbinu važe ranije 
iznete činjenice s obzirom na konstrukciju i strujne probleme. 
Kompletan radni element (stupanj) sačinjen je od nepokretnog 
statora i pokretnog rotora. Rotor je veoma bitan, jer se u 
njemu, sem osnovnih energetskih promena potencijalne i kine- 
tičke energije, prenosi energija od gasova na lopatice rotora. U 
statoru se samo pretvara potencijalna energija u kinetičku bez 
ikakvog rada, pa su i problemi strujanja lakši. Raspodela je 
energija i uloge statora i rotora promenljiva, a zavisi od zakona 
strujanja, odnosno veličine stepena reaktivnosti: 


w2 — w? Ahe 
o = = . 
Ko (d-d)+wž—w?) Ahp+Ah, 


I u aksijalnoj turbini stepen reaktivnosti pokazuje raspodelu 
promena entalpija u statoru i rotoru, odnosno stupnju. Obli- 
kom lopatica, odnosno uzdužnim profilom međulopatičnih ka- 
nala u statoru i rotoru mogu se fiksirati promene potencijalne, 
kinetičke i mehaničke energije i regulisati uloga svakog ele- 
menta, a time i vrednost stepena reaktivnosti. Slično kao u 
aksijalnom kompresoru, stepen reaktivnosti određuje tip turbine: 
akcioni, reakcioni ili akciono-reakcioni. 

S obzirom na tip strujanja kroz lopatične kanale važe ranija 
izlaganja o strujanju kroz stupanj aksijalnog kompresora, ali 
postoje i neke suštinske razlike. Naime, i u turbini se javljaju 
problemi graničnog sloja, uticaja napadnih uglova struje, mo- 
gućnosti otcepljenja strujanja, vihorno strujanje, ali zbog su- 
protnog (negativnog) gradijenta pritiska mogućnosti su otceplje- 
nja i vihorenja osetno manje nego u kompresoru, pa su i 
gubici strujne prirode manji, a stabilnost strujanja veća. To je 
jedan od glavnih razloga što je i stepen korisnosti turbine 
veći. Time je olakšano profilisanje turbinskih lopatica i omo- 
gućena primena većih padova pritiska, tj. većeg stepena širenja 
u turbinskom stupnju nego stepena sabijanja u kompresorskom 
stupnju. Zato je, pri istoj promeni pritisaka u sabijanju (kom- 
presor) i širenju (turbina) kroz celu mašinu, potrebno manje 
stupnjeva u turbini. Tome treba dodati da su visoki stepeni 
korisnosti u turbini omogućeni i mnogo većim brzinama gasova, 
tako da je i stupanjski pad veći. U turbini se, takođe, pri- 
menjuju pojmovi koeficijenata uzgona i otpora profila lopatica, 
pojmovi tetive i koraka, ali su osetno veće vrednosti relativne 
tetive (L/t > 1,5), što znači veću gustinu lopatične rešetke, 
odnosno veći broj lopatica pri istom prečniku kola. Zbog toga 
se u analizi problema ponašanja gasne struje primenjuje metod 
kanala, a ređe metod rešetke, jer se radi o striktnom vođenju 
gasne struje zidovima kanala i tipičnom ponašanju gasova u 
uskim kanalima. U poslednje vreme primenjuje se i derodina- 
mički metod kao povoljniji za turbine s malim entalpijskim 
padom (mnogo manjim nego u stacionarnim turbinama), ve- 
likim brzinama obrtanja, velikom brzohodnošću (u/Ac,) i s malo 
uvrnutim lopaticama i skoro aerodinamičkim profilom lopatica, 
što je tipično za brzohodne turbine. 

Tip strujanja je uglavnom vihorni, bilo da je slobodni vihor 
(s konstantnom cirkulacijom rc, = const.), sa c,+ f(r) = 
= const., bilo da je prisilni vihor sa c, + const. = f(r). Slo- 
bodan je vihor važan tip strujanja u gasnim turbinama, te 
se često primenjuje, mada nije isključeno i malo odstupanje od 
njega prema principu konstantne reakcije sa og = 0,50. 

U akcionom stupnju turbine (og = 0) nema promene ental- 
pije, odnosno potencijalne energije u rotoru, već samo u statoru. 
Pad potencijalne energije u statoru, tj. pad pritiska i tempe- 
rature, iskorišćen je za porast kinetičke energije, tj. brzine ga- 
sova, da bi se taj porast u rotoru iskoristio za proizvođenje 
mehaničkog rada na lopaticama rotora. Za postizanje potrebnog 
entalpijskog pada (procesa širenja) mora opadati protočni pre- 
sek kanala statora niz struju (sl. 74), dok u rotorskim kanalima 
presek treba da bude nepromenjen da bi relativna brzina w 
takođe ostala nepromenjena kroz rotorski kanal, tj. da nema 
promene entalpije. Ta je teoretska pretpostavka neodrživa zbog 
postojanja trenja, a time i izvesnog gubitka pritiska (i promene 
entalpije pa i op + 0). Da bi se ipak održao princip akcije, 
preko konstantnog pritiska u rotorskom kanalu, dopušta se 
malo povećanje protočnog preseka povećanjem visine lopatica 


(73) 
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od ulaza do izlaza, dakle i difuzija uz izvestan vrlo ograničen 
pad relativne brzine (w2 < w,). 

Budući da se ceo entalpijski pad izvodi u statoru, moguće je 
razviti veliku snagu na rotoru, jer je snaga proporcionalna 
kvadratu brzine gasova na izlazu statora (siska), pa bi za opti- 
malne uslove s maksimalnim stepenom korisnosti stupnja, kad 
je €, = 2u, snaga bila po jednom stupnju P., «4už. Za posti- 
zanje ove snage bio bi potreban veliki stepen širenja, odnosno 
konvergentno-divergentni sisak, sa nadzvučnom brzinom na nje- 
govu izlazu. Takav je sisak vrlo osetljiv na odstupanja od no- 
minalnog režima i podložan je velikim gubicima, pa se zato 
odbacuje divergentni deo da bi se na izlazu konvergentnog 
dela postigao Machov broj gasne struje 1,1--:1,2, čime je nešto 
izgubljeno u snazi, ali dobijeno u stepenu korisnosti na svim 
režimima. Maksimalni bi se stepen korisnosti akcionog stupnja 
postigao pri u/c, = cosa,/2, i to za vrednost ugla nagiba gasne 
struje na izlazu siska &, = 0, dakle pri u/c, = 0,5. To ne 
može biti ostvareno u praksi, jer ne bi bilo proticanja gasova 
kroz rotor, pa se zato teži što manjem uglu (15%-:30*) tako 
da se protočni presek suzi na izlazu siska. Zbog toga se u turbo- 
mlaznim propulzorima primenjuju nešto veće vrednosti ugla 
siska «, ali uz izvesni gubitak u stepenu korisnosti stupnja. 
Akciona turbina s jednim vencem pokretnih lopatica na kolu 
zove se Rateauova turbina i ima najširu primenu na turbo- 
mlaznim propulzorima nižih performansi, odnosno manjih poti- 
saka. Veći entalpijski pad na akcionom principu mogao bi se 
iskoristiti i u dva venca lopatica na jednom istom kolu, čime 
bi se izbegle preterano velike kružne brzine u, odnosno napre- 
zanja elemenata. To bi bio Curtisov tip akcione turbine, koji 
se ne primenjuje na turbomlaznim propulzorima. 


Sl. 74. Presek kroz stupanj akcione turbine i h,s-dijagram procesa širenja 


Mnogo više je korišćen reakcioni tip turbine sa stepenom 
reaktivnosti većim od 0,3, a najviše 0,5. U reakcionoj turbini, 
sem širenja u statoru s padom entalpije i porastom kinetičke 
energije, širenje se nastavlja i u rotoru, tako da se mehanički 
rad proizvodi na kolu jednim delom zbog pada kinetičke ener- 
gije, a drugim delom zbog pada potencijalne energije, pa na 
lopatici rotora dejstvuju istovremeno i akciona i reakciona sila. 
Iako postoji mnogo kombinacija, odnosno konstrukcija stator- 
skih i rotorskih lopatica prema primerenim vrednostima stepena 
reaktivnosti, ipak je najviše primenjen tzv. simetričan stupanj 
sa og = 0,5, što znači jednake entalpijske padove u statoru i 
rotoru. Ta varijanta daje najveći stepen korisnosti, i to pri 
u/c,y = Cosa, = 1 (za a = 0). Tu se ne može operisati sa 
nultom vrednošću ugla siska, ali se takođe teži što manjim 
vrednostima (15%:::30). Budući da je pad entalpije, a preko 
njega i razvijena snaga po stupnju srazmerna kvadratu izlazne 
brzine iz siska c,, u kome se obavi samo polovina ukupnog 
entalpijskog pada, to se dobija manja snaga nego u akcionom 
stupnju P,, oc2u*. Međutim, s ograničenim Machovim brojem 
na izlazu akcionog siska, stupanjska je snaga reakcionog stupnja 
stvarno veća. Sem toga, zbog manjih brzina, ravnomerne raspo- 
dele entalpijskih padova i odsustva difuzije u rotorskim ka- 
nalima biće stepen korisnosti veći i manje osetljiv na promene 
odnosa brzina u/c,. Mnoga ograničenja za akcionu turbinu 
važe i za reakcionu, energetske jednačine su iste za oba tipa, 
što se odnosi i na strujno-energetske karakteristike, pa je i 
metod proračuna vrlo sličan (sl. 75). 
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Najviše je primenjena kombinacija akciono-reakcionog tipa, 
poznata kao vihorni tip, zbog vihornog strujanja karakteristič- 
nog po re, = const. i op = f(r). U ovom slučaju, zbog po- 
rasta stepena reaktivnosti od korena do vrha lopatice, u korenu 
se može operisati sa op = 0,5 (čist akcioni princip) ako je 
na srednjem radijusu og = 0,5, a pri vrhu op > 0,5 (reak- 
cioni princip). U praksi se naziva akcionim stupnjem kad je na 
srednjem radijusu op < 0,15, a reakcionim kad je op > 0,30, 
što bi za kombinovani akciono-reakcioni stupanj značilo vred- 
nosti stepena reaktivnosti između 0,15 i 0,30. Reakcioni tip, 
kao važniji, javlja se u mnogo varijanata, odnosno sa vrlo raz- 
ličitim vrednostima stepena reaktivnosti, pa čak i u akcionoj 
turbini na gornjem delu lopatice. Kombinovani (vihorni) tip je 
omiljen u turbomlaznim propulzorima zbog minimalnih gubitaka 
na vrhovima lopatica i boljeg podudaranja proračunskih i eksperi- 
mentalnih rezultata. Radi poboljšanja stepena korisnosti prime- 
njuje se čak i pri korenu mali stepen reaktivnosti. Ipak, u težnji 
za većim stepenima korisnosti preko većih stepena reaktivnosti, 
a malih entalpijskih padova u stupnju, veoma su povećani 
gabarit i masa, pa se u avionskim gasnim turbinama radije 
primenjuje akcioni princip pri korenu lopatica jednostupanjske 
turbine. Za snažne dvorotorne kompresore, koji su vrlo veliki 
potrošači turbinske snage, mora se primeniti više turbina, pri 
čemu je prva na akcionom principu, da bi se u njoj ostvario 
što veći entalpijski pad i time smanjio broj stupnjeva sledeće 
reakcione turbine. S akcionim tipom smanjuju se gabarit i masa, 
a s reakcionim povećava stepen korisnosti celokupne turbine. 


Si. 75. Presek kroz stupanj reakcione turbine i h,s-dijagram procesa širenja 


Radni parametri i režimi. Performanse turbine slično se izra- 
žavaju kao u kompresora. Totalni stepen širenja od ulaza do 
izlaza turbine prikazuje se u funkciji redukovanog protoka ga- 
sova za razne konstantne vrednosti redukovanog broja obrtaja 
(sl. 76). Te karakteristike pokazuju da su performanse turbine 
manje osetljive na promene broja obrtaja nego performanse 
kompresora. Budući da se za razne brojeve obrtaja karakteri- 
stike turbine međusobno malo razlikuju, mogu se prikazati 
jednom jedinom krivom z, = f(M). Za oblik te krive vrlo su 
važne karakteristike mlaznika, jer pritisak na ulazu mlaznika 
veoma utiče na strujanje i protok kroz turbinu. Pod određenim 
uslovima, turbina radi u uskoj oblasti karakteristika, uz vrlo 
mala kolebanja izentropskog stepena korisnosti, pa je zato 
opravdan prikaz jednom zajedničkom krivom umesto snopom 
krivih (sl. 76). 

Proces širenja kroz turbinu može se prikazati termodina- 
mički u h,s-dijagramu ili aerodinamički pomoću trouglova 
brzina (sl. 74 i 75). Ako nema hlađenja, biće totalna entalpija i 


SL. 76. Karakteristike gasne turbine 
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temperatura nepromenjeni kroz sisak, a ako postoji hlađenje, one 
će nešto opasti, i to proporcionalno količini toplote odvođene 
hlađenjem. Zbog nepovratnosti procesa i razmene toplote pro- 
mena stanja sledi zakone politrope umesto izentrope. Pona- 
šanje gasne struje na srednjem radijusu lopatice može se, s do- 
voljno tačnosti, iskoristiti za tumačenje zbivanja po celoj visini 
ako je odnos visine prema srednjem radijusu malen, a ako to 
nije, onda je potrebno uzeti u obzir uticaj promene radijusa. 

U gasnoj turbini postoje tri vrste strujnih gubitaka: profilni, 
ivični i dopunski. Profilni gubici nastaju zbog vihorenja i trenja 
u graničnom sloju, eventualnog otcepljenja strujanja, mešanja 
u brazdi iza profila i udarnih talasa pri nadzvučnoj brzini 
struje, a zavise prvenstveno od geometrije profila, gustine re- 
šetke, parametara struje, površinskog stanja bokova lopatice itd. 
Ivični gubici posledica su graničnih slojeva pri korenu i vrhu 
lopatica, trenja u graničnim slojevima, sekundarnih strujanja u 
međulopatičnim kanalima i prelivanja gasova preko vrhova lo- 
patica u reakcionom stupnju. Dopunski gubici nastaju dejstvom 
centrifugalnih sila, nepostojanjem radijalne ravnoteže i nestacio- 
narnim strujanjem gasova između pokretnog i nepokretnog 1o- 
patičnog venca. 

Gubici toplote zračenjem i kondukcijom slabo utiču na tem- 
peraturu turbinskih lopatica (s obzirom na vrlo snažno odavanje 
toplote konvekcijom), a u vezi s tim je i mnogo niža temperatura 
rotorskih lopatica u odnosu na maksimalnu temperaturu ga- 
sova. 

Gubici se mogu razvrstati i na unutrašnje i spoljne gu- 
bitke. Unutrašnji gubici nastaju pri pretvaranju uložene energije 
u toplotu ili su vezani s prenosom toplote. Oni uzrokuju pro- 
mene stanja radnog fluida i predstavljaju glavne gubitke u 
turbini. Spoljni gubici ne utiču na stanje radnog fluida niti 
se prikazuju u h,s-dijagramu, a ne mogu se proračunati teoret- 
ski, već se određuju ogledima. To su takozvani mehanički gu- 
bici za savlađivanje raznih vrsta trenja u pokretnim tarućim 
elementima, a delom tu pripadaju i gubici korisne snage za 
pogon pomoćnih uređaja. 
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SI. 77. Stupanjski stepeni korisnosti gasnih turbina 


tipa Rateau (Ra), Curtis (Cu) i reakcione (Re) 
turbine 


Različitost pobrojanih gubitaka u raznim režimima i tipo- 
vima turbina razlog je manje ili veće razlike u unutrašnjim 
stepenima korisnosti. Takve razlike u vrednostima i zavisno- 
stima unutrašnjih stepena korisnosti stupnjeva akcionih Rateau- 
ovih (Ra) i Curtisovih (Cu) turbina, odnosno reakcione (Re) 
turbine prikazuje sl. 77, s tim da su obuhvaćeni samo gubici pri 
pretvaranju potencijalne energije u kinetičku u sisku, a kine- 
tičke u mehanički rad u kolu. Za stvarni stupanjski stepen 
korisnosti trebalo bi uzeti u obzir još i gubitke na trenje 
diska, propuštanje, ponovno zagrevanje itd. Gubici na trenje 
su veći u akcionom, a gubici na procepe u reakcionom stupnju. 
Stupanjski stepen korisnosti jednak je proizvodu statorskog i 
rotorskog stepena korisnosti: 


Ha = NshR> (74) 


Za prikazivanje efikasnosti procesa širenja i energetskih pro- 
mena u turbini postoji više načina; tako npr. može se efi- 
kasnost prikazati odnosom stvarnog prema idealnom radu na 
vratilu turbine: 


NizT = f(o :T .k), 


gde su 6? = Ty/Tž i n/ = pi/pž stepeui padova temperatura, 
odnosno pritisaka (stepen širenja) u turbinskom stupnju. 
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Izentropski stepen korisnosti može se prikazati i pomoću 
politropskog stepena korisnosti: 


Nar = flngrzi.h). (76) 

Ako je fiksirana vrednost politropskog stepena korisnosti, 
tada će izentropski stepen rasti s porastom stepena širenja 
stupnjeve, tada će izentropski stepen rasti i s porastom broja 
stupnjeva. Zbog toga je za proračun politropski stepen ko- 
risnosti ponekad pogodniji od izentropskog. 

Sem stepena korisnosti, važan radni parametar jest i stepen 
reaktivnosti, bilo toplotni: 


dhe 
————-=—; 71 
OR pva hp (77) 
bilo kinetički: 

2 2 

ww — wi 
=— : : (78) 

RG d)+ (ivi) 


Kinetički stepen reaktivnosti retko se primenjuje u praksi i 
teoriji. S porastom stepena reaktivnosti opada izvršeni rad, 
odnosno promena vihora u stupnju, što je nedostatak, ali takve 
lopatice imaju manji skretni ugao te ih je lakše profilisati i 
izraditi. Za praksu dolaze u obzir vrednosti 0 < og < 1, a naj- 
povoljnija je vrednost 0,5, kad je trougao brzina simetričan, a 
izlazna brzina ima aksijalan pravac. Time je postignut maksi- 
malan stepen korisnosti, a zbog sličnosti statorskih i rotorskih 
lopatica izrada lopatica je lakša i jeftinija. 

Performanse turbine uglavnom su ograničene sa dva činioca: 
pojavom stišljivosti gasova i mehaničkom izdržljivošću materi- 
jala. Stišljivost gasova ograničava protok kroz određenu tur- 
binu, dok mehanička naprezanja ograničavaju kružnu brzinu ro- 
torskih lopatica. Budući da se s porastom maksimalne radne 
temperature gasova u ciklusu ugrožava mehanička sigurnost 
turbine, ali poboljšavaju performanse celog propulzora, to se 
zahteva razuman kompromis između dopuštene maksimalne 
radne temperature i maksimalnog dopuštenog naprezanja, od- 
nosno kružne brzine lopatica rotora. 

Budući da kompresor i turbina imaju zajedničko vratilo, 
čineći jednu rotorsku celinu ili sklop, to turbina mora da bude 
usklađena prema zahtevima kompresora kako s obzirom na 
snagu, broj obrtaja i maseni protok tako i zbog potrebe da se 
izbegnu pojave pumpanja u kompresoru. Prema tome turbina 
mora da ispuni sledeće zahteve: a) maseni protok gasova kroz 
turbinu mora da bude jednak zbiru masenog protoka vazduha 
kroz kompresor i protoka goriva u komori, ako se vazduh 
delimično ne oduzima iz kompresora za određene svrhe, tj. za 
razleđivanje uvodnika, hlađenje ležišta itd. ; b) pritisak gasova na 
ulazu turbine treba da je jednak razlici pritiska vazduha na 
izlazu kompresora i pada pritiska u komori; c) razvijena snaga 
u turbini mora da bude jednaka zbiru snage za pogon kom- 
presora i snage za pogon pomoćnih uređaja. Da bi se uskladio 
rad turbine i kompresora, bitna su tri osnovna parametra: 
broj obrtaja, maseni protok i snaga. Pri proračunu kompletnog 
propulzora teži se takvu usklađenju rada da kompresor postiže 
skoro maksimalan stepen korisnosti u gotovo celom radnom 
području između minimalnog i maksimalnog broja obrtaja i 
linije pumpanja. 

Elementi konstrukcije. Aeroprofil lopatice u turbini nema 
takvu važnost kao u kompresoru, jer dovoljno velik negativni 
gradijent pritiska niz struju smanjuje nepovoljno dejstvo lokalne 
raspodele pritiska na profilu, a time i mogućnost otcepljenja 
strujnica. Međutim, velik pad pritiska duž aeroprofila dovodi 
do velikih lokalnih brzina i visokih Machovih brojeva. Sem 
toga postoje važni problemi naprezanja i postepene, kontinualne 
promene preseka kanala niz struju. Lakši strujni uslovi u ka- 
nalima siska smanjuju ograničenja geometriji i položaju aero- 
profila, pa su i njegove karakteristike manje bitne za per- 
formanse. 

Aeroprofil reakcione lopatice nije isti kao akcione. Izlazni 
ugao je manji, a izlazna ivica treba da je što tanja, dok je 
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ulazna ivica deblja i zaobljena da bi se postigao bezudami 
ulazak gasova u mnogo širem području vrednosti odnosa brzina 
u/c, i veći stepen korisnosti. Aeroprofil _reakcione lopatice 
menja se po visini i zavisi od tipa strujanja, takođe promen- 
ljivog od korena do vrha. Najefikasniji je akcioni tip lopatice 
s vrlo malom reaktivnošću. Na izbor lopatičnog profila znatno 
utiču kompresor, grejna komora i namena turbine. Međutim, 
pri konačnom odlučivanju treba paziti da na gabarit turbine, 
uglavnom, utiču minimalna osna brzina gasova, primereni pro- 
točni presek i naprezanja. 

Neuvrnute (prave) lopatice siska ne zadovoljavaju zahteve 
strujanja prema principu slobodnog vihora, ali su veoma jedno- 
stavne za proizvodnju, jer se mogu izrađivati od lako obradlji- 
vih lopatičnih elemenata. Ugrađuju se s izvesnim nagibom 
prema radijalnom pravcu u ravnini venca diska, da bi donekle 
kompenzirale odstupanja od slobodnog vihora. Lopatice siska 
fiksiraju se za kućicu da bi se sprečile eventualne toplotne 
deformacije pri širenju, a time i strujni poremećaji; skoro uvek 
imaju spoljni ili unutrašnji obložni prsten. 

Većina lopatica je konusnog oblika od korena do vrha da 
bi se smanjila masa lopatice, a time i centrifugalno naprezanje 
u korenu. Oblik, visina i korak lopatica utiču na protočni 
presek kanala i na gubitke trenja. Sa smanjenjem koraka rastu 
broj lopatica i gubici trenja, ali se poboljšava vođenje gasne 
struje kroz kanale i smanjuju eventualno gubici trenja na 
izlaznoj ivici lopatice. 

Veći izlazni presek rotorskog kanala znači i veću dužinu 
lopatica te lošije strujne uslove pri korenu. U turbinama s više 
stupnjeva, zbog opadanja gustine gasova pri širenju, povećava 
se visina lopatica niz struju, bilo održavanjem konstantnog 
unutrašnjeg (pri korenu lopatica), a povećanjem spoljnog radi- 
jusa (pri vrhu) ili obratno, smanjenjem unutrašnjeg radijusa pri 
konstantnom spoljnom radijusu. To smanjenje uzrokuje jako 
skretanje struje, povećanje gubitaka i pad stepena korisnosti. 
Eventualne ispravljačke lopatice na izlazu turbine treba da 
smanje vihorno strujanje i da isprave gasnu struju u aksijalan 
pravac, pogodan za mlaznik. 

Zbog velikog masenog protoka visina lopatica je prilično 
velika s obzirom na srednji radijus, pa se lopatice često pro- 
filišu na principu slobodnog vihora. Zbog jake toplotne dila- 
tacije predviđa se velik aksijalni zazor između statorskih i ro- 
torskih nizova lopatica, koji ima pozitivno dejstvo na stabi- 
lizaciju strujanja. Obložni prsten na vrhovima lopatica treba 
da smanji vibracije, a takođe i prelivanje gasova preko vrhova 
lopatica, što traži povećanje naprezanja i kompliciraniju izradu. 
Budući da je naprezanje turbinskih lopatica veće nego kompre- 
sorskih, to često naprezanje jače utiče na profilisanje lopatica 
nego uslovi strujanja. 


Sl. 78. Tipovi brava za pričvršćenje lopatica za disk 


Način pričvršćenja lopatica za disk je vrlo važan, jer napre- 
zanja na obimu diska dostižu visoke vrednosti, skoro granične 
dozvoljene za određenu vrstu materijala. Pričvršćenje pomoću 
brave (sl. 78) treba da obezbedi podnošenje visokih opterećenja 
bez koncentracije naprezanja i da olakša zamenu neispravnih 
lopatica. Mali zazor u žlebovima na korenu omogućuje kom- 
penzaciju toplotnog širenja, uklanjanje koncentracije naprezanja 
i prigušenje vibracija od gasnih sila. Tip brave utiče na maksi- 
malan broj lopatica u jednom vencu. Najviše je primenjen tip 
brave jelovo drvo (sl. 78a), iako on zahteva vrlo fino brušenje 
i izvanredno stroge tolerancije izrade, da bi se postiglo tačno 
naleganje i izbegle koncentracije naprezanja. Taj se tip prime- 
njuje na teško opterećenim lopaticama akcionih turbina s jed- 
nim stupnjem. Na turbinama s više stupnjeva primenjuju se 
jednostavniji tipovi brava (sl. 78b i c) s jednim ili dva žleba, 
jer ti su tipovi mnogo jednostavniji za izradu i kontrolu a 
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pogodniji za prigušenje vibracija. Zavarivanje lopatica za disk 
smanjuje troškove izrade, ali slabi strukturu lopatice, stvara 
koncentracije naprezanja i manje prigušenje vibracija. 

Brojevi statorskih i rotorskih lopatica zavise i od veličine 
strujnog skretanja, odnosno od snage na vratilu. Izborom broja 
lopatica teži se tome da preseci kanala na raznim radijusima 
budu pogodni i da se održe propisna naprezanja lopatica. Re- 
lativna visina lopatice (b/L = 1,5-::3,0 za avionske turbine) i 
relativna tetiva (L/t > 1,5) određuju broj lopatica, jer prva dik- 
tira dužinu tetive L, a druga korak t, a time i broj lopatica 
pri određenom srednjem prečniku. 

Broj stupnjeva u turbini bira se na osnovi namene propul- 
zora i veličine ukupnog entalpijskog pada. S gledišta konstruk- 
cije, gabarita i težine poželjan je što manji broj stupnjeva, 
koliko to dopušta maksimalni jedinični rad stupnja. Jedinični 
rad stupnja raste s opadanjem reaktivnosti, ali uz istovremeni 
pad stepena korisnosti, pa se usvaja nešto veći broj stupnjeva 
od minimalnog da bi se dobilo u stepenu korisnosti, odnosno 
snizio nominalan broj obrtaja, a time i naprezanja. S poveća- 
njem broja stupnjeva opada stupanjski stepen sabijanja, pobolj- 
šavaju se performanse ne samo svakog stupnja već i cele turbine 
i propulzora. Međutim, tim se povećavaju složenost turbine, 
gabarit, masa, proizvodni troškovi i teškoće hlađenja. 

U akcionoj turbini stepen širenja je ograničen dozvoljenim 
naprezanjima koja zavise od broja obrtaja. Zbog sažete kon- 
strukcije i male mase akciona se turbina često primenjuje na 
turbomlaznim i turboelisnim propulzorima. Za veće toplotne 
padove ugrađuje se iza akcione turbine reakciona turbina s 
jednim ili više stupnjeva. Turbina reakcionog tipa predviđa se 
samo za vrlo velike entalpijske padove kad se od turbine 
zahteva velika snaga (turboelisni, dvostrujni turbomlazni pro- 
pulzori). Velik stepen širenja podoban je za dugotrajan rad 
propulzora, jer veći broj stupnjeva, iako povećava gabarit i 
masu, obezbeđuje ekonomičan rad, tj. manju specifičnu po- 
trošnju goriva, pod uslovom da je istovremeno povećana i maksi- 
malna radna temperatura, što opet zahteva bolji materijal i 
hlađenje lopatica. 

Mehaničko-toplotni problemi. S gledišta izdržljivosti najugro- 
ženiji deo propulzora jest turbinski sklop, jer je istovremeno 
izložen velikim mehaničkim naprezanjima, visokom toplotnom 
opterećenju i eroziono-korozivnom dejstvu gasova. Ta kombi- 
novana opterećenja naročito su izražena u rotorskim a manje 
u statorskim lopaticama, dok se u disku svode, uglavnom, na 
mehanička naprezanja dopunjena donekle toplotnim optereće- 
njima. 

Mehanička naprezanja u rotorskim lopaticama posledica su 
centrifugalnih i gasnih opterećenja. Pri obrtanju rotora centri- 
fugalne sile uzrokuju naprezanja na istezanje (zatezanje) i sa- 
vijanje, dok gasne sile stvaraju tangencijalna i aksijalna opte- 
rećenja lopatica, odnosno momente savijanja u njihovu korenu. 
Može se reći da postoje tri osnovne grupe naprezanja rotor- 
skih lopatica: zatezna od centrifugalne sile, fleksiona ili na sa- 
vijanje od centrifugalne i gasne sile i vibraciona. Naprezanja 
na savijanje dejstvom gasnih sila, promenljivih po visini lopatice 
srazmerno promeni stepena reaktivnosti od korena do vrha, 
postaju osetna u dužim lopaticama i, dopunjavajući se sa za- 
teznim naprezanjem od centrifugalnih sila pri korenu, predsta- 
vljaju opasnost za izdržljivost materijala na oštrim i tankim 
ivicama lopatica. Moment savijanja može se ublažiti, pa čak i 
eliminisati blagim nagibom lopatica prema radijalnom pravcu 
u smjeru obrtanja, da bi se stvorio kontramoment savijanja. 

Zatezna naprezanja najveća su pri korenu, a opadaju prema 
vrhu lopatice rotora, prema zakonu koji zavisi od konstrukcije 
lopatica. Za cilindrične je lopatice zatezno centrifugalno na- 
prezanje: 

6. = 100%bra, (79) 
gde je o = nn/30 ugaona brzina obrtanja lopatice, r,,= 
= 2(r,+r) srednji radijus lopatice, a b visina elementa lo- 
patice od posmatranog preseka do vrha (to znači da je pri 
korenu time označena puna visina lopatice). Budući da od ko- 
rena prema vrhu opada visina pripadnog elementa (odsečka) 
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lopatice, to pri konstantnom preseku ili površini profila lopatice 
opada i naprezanje svakog elementa što je element bliži vrhu. 
Tako je materijal lopatice sve slabije iskorišćen idući ka vrhu, 
odnosno s gledišta naprezanja postoji višak materijala u vršnim 
delovima lopatice, koji nepotrebno povećava masu lopatice, a 
time i njeno najveće naprezanje u korenu. To se izbegava 
određenim smanjenjem preseka lopatice od korena prema vrhu 
(konusna lopatica). Materijal bi se maksimalno iskoristio ako 
bi se presek lopatice tako smanjivao da se na svim radiju- 
Sima, od korena do vrha, postigne maksimalno dozvoljeno 
naprezanje na zatezanje, dakle konstantno po visini lopatice. 
Ako bi zakon promene preseka lopatice bio: 


(r,—- rola a) 
bh, : 


(80) 


3.=4 


gde indeksi k i v označuju koren i vrh lopatice, dobilo bi se 
skoro konstantno maksimalno naprezanje duž radijusa usled 
dejstva centrifugalne sile: 


l1—-a 
2 


1— 


= 
c 


i b \lew? ž 
+2) 58 br, = N/emž, (81) 


gde je a = a,/a, stepen suženja lopatice od korena do vrha. 
Iz izraza (81) vidi se da je maksimalno naprezanje konusne 
lopatice manje nego cilindrične, jer je faktor popravke (izraz 
u uglatoj zagradi) uvek manji od 1,0. Za lopatice s malim odno- 
som b/r,, uticaj činioca (1 + b/6r,) na maksimalno naprezanje 
relativno je malen te se može zanemariti, a popravni faktor 
svesti na k=0,5+4/2. U praksi se lopatice obično izrađuju 
kao konusne sa smanjenjem preseka i debljine profila, tako da 
na vrhu presek iznosi svega 1/5 preseka pri korenu, čime je 
smanjeno naprezanje u korenu na 55% naprezanja cilindrične 
lopatice. 

Postoje različiti metodi određivanja naprezanja u lopati- 
cama. Veličina dozvoljenog naprezanja bira se s gledišta pu- 
zanja materijala, željenog radnog veka lopatice i otpornosti 
prema zamoru od vibracija. Zamor i oštećenja lopatica dej- 
stvom vibracija velik su problem zbog nepoznavanja veličina 
i zakona promene sila koje ih uzrokuju, Izvori vibracija jesu: 
neujednačene sile po obimu rotora (pri parcijalnom upustu 
gasova), presecanje brazda gasova iza statorskih lopatica, ne- 
ujednačenost protoka, neuravnoteženost turbinskog rotora itd. 
Za suzbijanje vibracija važan je činilac prigušna karakteristika 
lopatice koja se, kao prirodno prigušenje, javlja u tri oblika: 
unutrašnje, koje zavisi od svojstava materijala, korensko, koje 
zavisi od načina pričvršćenja lopatice za disk, i aerodinamičko, 
koje zavisi od režima strujanja. Unutrašnje se prigušenje može 
kontrolisati delimično, ali se retko primenjuje. Doduše, ono se 
može poboljšati prevlačenjem površine lopatica slojevima laka 
ili sličnih materijala, ali je taj postupak ograničen na kom- 
presorske lopatice. Korensko prigušenje varira naročito prema 
tipu usvojene brave. Aerodinamičko prigušenje je teško odre- 
diti i kontrolisati. 

Naprezanja u disku su zatezna, kompresiona i smičuća. Na 
disk dejstvuju lopatične i sopstvene centrifugalne sile, što čini 
naprezanja vrlo složenim. S gledišta raspodele naprezanja duž 
radijusa može se disk profilisati na više načina. Jedan od na- 
čina je princip konstantnog naprezanja kojim se postižu pod- 
jednaka aksijalna, odnosno tangencijalna naprezanja duž ra- 
dijusa. Na tom principu profilisan disk najbolje iskorišćuje 
materijal, ali su poračun i izrada vrlo složeni i skupi. Jedno- 
stavniji za proizvodnju bio bi disk konstantnog preseka, ali 
bi materijal bio loše iskorišćen. Elastična naprezanja u disku, 
stvorena centrifugalnim silama i temperaturskim gradijentima, 
određuju se posebno, pa zatim sumiraju da bi se dobilo to- 
talno naprezanje. Toplotno naprezanje ne zavisi samo od razlike 
temperatura između centra i oboda diska, već i od načina 
variranja temperature između tih granica. Temperaturski profil 
veoma utiče na raspođdelu naprezanja i mogućnost kontrole 
naprezanja pogodnim hlađenjem diska pomoću vazdušnih struja. 

Dodavanjem prstenova, brava i lopatica povećavaju se disku 
masa i centrifugalna naprezanja, što zahteva njegovo pojačanje. 
Proračun centrifugalnog naprezanja u nekom disku s tačno 
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određenim profilom teži je nego u disku s konstantnim napre- 
zanjem ili konstantnim presekom. Disk konstantnog naprezanja 
menjao bi presek prema eksponencijalnom, vrlo složenom za- 
konu, profil bi bio krivolinijski i za izradu vrlo težak, pa je 
namesto krivolinijskog šire primenjen pravolinijski (konusni) 
profil diska s promenljivim naprezanjem duž radijusa. 

Vratilo turbine je opterećeno na savijanje ne samo težinom 
rotora već i eventualno neuravnoteženom centrifugalnom silom. 
Pri izvijanju vratila može nastati giroskopsko dejstvo ili mo- 
ment, što ga ležište i nosač treba da priguše. Alternativne 
sile koje se prenose s rotorskog sklopa na postolje ili nosač 
propulzora relativno su manje nego u ostalim tipovima motora. 

Ranije su turbine bile vrlo robustne i jednostavne kon- 
strukcije koja je svojom velikom krutosti lako uravnotežavala 
ceo sklop. Sa povećanjem potisaka i sa razvojem turbomlaznih 
propulzora rasla je složenost turbina, a time i teškoće uravno- 
teženja rotorskog sklopa. To je zahtevalo nova i složena kon- 
strukcijska rešenja, naročito ako se povećavala specifična snaga 
propulzora (odnos propulzivne snage prema masi propulzora), 
zbog čega se kostur propulzora gradi tanak i manje krut, pa 
ne može da apsorbuje oscilatorna opterećenja od neuravnoteže- 
nog sklopa. 

Zbog mnogobrojnih uticajnih činilaca varijacije temperature 
moguće su ne samo duž aeroprofila već i po visini lopatice. 
Po visini je raspodela takva da su temperature niže ne samo 
pri korenu (zbog jačeg odvođenja toplote kondukcijom preko 
brave i diska) već i pri vrhu (usled jakog zračenja na vrlo 
bliske zidove kućice turbine), dok su oko srednjeg dela lopatice 
temperature najviše. Raspodela po preseku, odnosno aeroprofilu 
takođe je neujednačena, pa su temperature maksimalne na 
ulaznoj i izlaznoj ivici, što uzrokuje koroziju, puzanje i toplotni 
zamor materijala. Toplotna naprezanja materijala obično su 
kompresiona u toplijim, a zatezna u hladnijim delovima lopa- 
tice. Ako lopatice nisu hlađene, zaštićuju se od korozije bilo 
prskanjem zaštitnim sredstvima bilo primenom difuzionih pre- 
vlaka. Pri periodičnim promenama temperature moguć je lom 
zbog toplotnog zamora ili udara. Do tog dolazi pri poletanju, 
a takođe pri prekidu rada propulzora, zbog naglih i velikih 
promena temperature. Tako pri svakom letenju aviona postoje 
dva obrnuta temperaturska ciklusa, s naglim skokovima pri 
poletanju i naglim padovima temperature pri gašenju turbine, 
što može oštetiti lopatice pojavom prskotina na ulaznoj i 
izlaznoj ivici. 

Jednako su opasna kombinovana naprezanja, pri istovreme- 
nom mehaničkom i toplotnom opterećenju lopatica, što uzro- 
kuje promene u strukturi materijala, poznate kao puzanje. Ta 
je pojava direktno povezana sa centrifugalnim naprezanjem 
rotorskih lopatica. Lopatice siska, iako su manje napregnute, 
treba da su otporne na koroziju i eroziju brze gasne struje 
i brza kolebanja temperatura. 

Produženje radnog veka lopatica je ekonomski važno te 
zahteva tehnološku i termodinamičku zaštitu, kao što su pri- 
mena boljeg materijala i hlađenje lopatica. Potrebne zaštite 
rastu sa porastom potisaka i radnih temperatura na ulazu 
turbine. 

Toplotna zaštita ugroženih turbinskih elemenata izvodi se 
na razne načine, a najjednostavniji bi bio u primeni zaštitnih 
prevlaka izolacionog tipa. Za tu svrhu su najpogodniji alumi- 
nijum, cirkonijum, silicijum, azbest. Toplotna zaštita hlađenjem 
pomoću nekog rashladnog fluida je efikasna, ali štetna za per- 
formanse. Tečnost za hlađenje nije podobna zbog složenosti 
instalacije, problema uravnoteženja diska i ograničenog vremena 
dejstva, ali je taj način najefikasniji. Za duži rad propulzora 
vazduh je pogodniji kao rashladno sredstvo, iako je manje 
efikasan od vode zbog mnogo nižeg koeficijenta predaje toplote 
konvekcijom. 


Rashladni vazduh uzima se iz jednog od stupnjeva kompre- 
sora, pod dovoljnim pritiskom da savlada otpor kroz uske 
kanale u disku i u lopaticama. Za hlađenje su potrebne prilične 
količine vazduha, do 8% celokupnog protoka po jednom lopa- 
tičnom nizu, što umanjuje radni kapacitet turbine i propulzora. 
Uređaj s vazdušnim hlađenjem je jednostavniji, ima manji ga- 
barit i masu i sigurnije dejstvo nego uređaj s tečnim hlađenjem. 
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Za efikasno vazdušno hlađenje određenog tipa i broja turbin- 
skih lopatica postoje neka ograničenja: dozvoljeni pad pritiska 
u kanalima, teškoće izrade uskih kanala, opasnost da se kanali 
začepe. Teškoće izrade kanala visoke efikasnosti glavno su 
ograničenje primene vazdušnog hlađenja. Mala kondukcija lo- 
patičnog materijala i teškoće smeštaja kanala u tankim delovima 
napadne, a naročito izlazne ivice profila smanjuju rashladno 
dejstvo, pa zato toplotna naprezanja ograničuju radnu tempe- 
raturu gasova i lopatica a time i performansi propulzora. Inače 
su koristi vazdušnog hlađenja očigledne: veća radna tempera- 
tura, a time i bolje performanse, mogućnost iskorišćenja nisko- 
legiranih čelika, a ako se primene visokokvalitetni materijali, 
postiglo bi se osetno produženje radnog veka lopatica. Nega- 
tivne su strane: porast dimenzija, mase i troškova izrade šupljih 
lopatica itd. Zbog tih i drugih nedostataka, i u težnji za po- 
većanjem radnih temperatura, a time i pojačanjem hlađenja, 
primenjuje se ubacivanje rashladnog vazduha kroz sićušne 
otvore i kanaliće na bokovima lopatica, čime se stvara zaštitni 
i ujedno rashladni sloj na bokovima (transpiraciono ili efuziono 
hlađenje). Problem efuzionog hlađenja jeste u izradi dovoljno 
otpornih lopatica od poroznog materijala kao i u strujnim po- 
remećajima pri mešanju brze gasne struje s poprečno ubaci- 
vanim mlazevima rashladnog vazduha. Efuziono hlađenje je naj- 
efikasniji ali i najsloženiji metod hlađenja. 

Izrada i materijali. Postoji više metoda izrade šupljih lopa- 
tica, npr. metod livenja s umecima, presovanje sa sinterovanjem 
metalnog praha, voštani metod livenja, metod izvlačenja. Lopa- 
tice hlađene po efuzionom principu izrađuju se od listova 
sinterovane gusto tkane žice kroz koju se elektronskim snopom 
buše kanalići ili se primenjuje porozna košuljica od sintero- 
vanog metalnog praha na čvrstoj podlozi. Da bi se izbegla 
začepljenja sitnih pora, potrebno je dobro prečišćavanje vaz- 
duha za hlađenje, što komplikuje i poskupljuje instalaciju. 
Hlađenje šupljih statorskih lopatica lakše je nego rotorskih, 
zbog lakšeg sprovođenja vazduha. 

Izrada punih lopatica mnogo je lakša nego šupljih, ali ipak 
uz velike teškoće, jer treba da se vrlo precizno izradi veoma 
mnogo lopatica s vrlo složenim profilima i geometrijom, i to 
od visokokvalitetnih materijala koji se vrlo teško obrađuju. 
Velik broj metoda izrade zavisi od namene propulzora, eko- 
nomskih činilaca i primene. Tako postoji metod grubog kovanja 
sa naknadnom mašinskom obradom, metod finijeg kovanja sa 
manje naknadnih operacija, metod izvlačenja za jednostavnije 
oblike sprovodnih lopatica, metod finog i grubog livenja, metod 
presovanja, metod oblikovanja lima (za šuplje lopatice) itd. Neki 
od pomenutih metoda su precizniji, ali sporiji, te se primenjuju 
za izradu lopatica namenjenih ograničenoj upotrebi (npr. za 
laboratorijska ispitivanja i sl.), drugi su masovniji i grublji, 
odnosno jednostavniji ili složeniji i skuplji itd. 

Kovanje lopatica je veoma pogodan metod, ali su kalupi 
veoma skupi i kratkog veka. Mašinska obrada daje najbolje 
rezultate, ali je skupa. Glavno preimućstvo livenih lopatica 
jeste, sem niže cene, mogućnost da se upotrebe materijali koji 
se mašinski ne mogu obraditi. Lopatice livene po voštanoj 
metodi ne zahtevaju naknadno otvrdnjavanje, za razliku od 
normalno livenih lopatica. Precizno je livenje voštanom meto- 
dom, doduše, brzo i ne zahteva mnogo konačne, završne dorade 
pri oblikovanju, ali ne daje homogen sastav materijala; moguća 
je pojava prskotina, šupljina i primesa. 

Metodi izrade su u najužoj vezi s korišćenim materijalom 
i proizvodnim zahtevima. Materijali na bazi gvožđa (legirani če- 
lici) i nikla (niklene legure) obrađuju se kovanjem, dok se slože- 
nije legure nikal—hrom, kobalt—hrom—nikal liju. Neke od le- 
gura mogu se kovati i liti, dok se neke najpre liju, pa zatim 
precizno kuju na konačne dimenzije i oblik. Dok se diskovi 
obavezno kuju, dotle se lopatice, mahom, precizno kuju ili 
liju sa završnom obradom. Liveni materijali veoma su otporni 
prema visokim temperaturama, ali malo otporni na zamor, a 
kovani materijali imaju obrnuta svojstva. Kovanje se može 
izvoditi na više načina: grubo kovanje s naknadnom mašin- 
skom obradom, precizno kovanje itd. Prva varijanta, zajedno 
s naknadnim poliranjem iskovanog dela, skupa je i dugotrajna, 
pa je bolja druga varijanta sa naknadnim ručnim poliranjem. 
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Metod oblikovanja metalnih listova pri izradi šupljih lopatica 
odlikuje se manjom cenom, manjom masom i manjim centri- 
fugalnim naprezanjima lopatice, a zahvaljujući unutrašnjem hla- 
đenju, može se upotrebiti jeftiniji materijal i obezbediti bolje 
performanse lopatica. Najnoviji metod metalurgije praha prime- 
njuje cementirane karbide u izradi lopatica i daje vrlo dobre 
rezultate, ali je zasad ograničen na izradu kompresorskih 1o- 
patica. 

Pri izradi diska primenjuje se metod kovanja jer daje bolju 
homogenost materijala, postojanost, pouzdanost i mehaničku 
otpornost. Postoji i kombinovani postupak, kad se centralni deo 
diska izrađuje od materijala manje toplotne otpornosti, a peri- 
ferni od materijala veće toplotne otpornosti; oba dela su spo- 
jena zavarivanjem. Time se postiže bolje i ekonomičnije isko- 
rišćenje materijala. 

Materijal za izradu elemenata turbine bira se ne samo prema 
opterećenju elemenata već i prema tipu, performansama i opte- 
rećenju propulzora. Za turbine s više stupnjeva u prednjim 
stupnjevima koji su jače toplotno opterećeni upotrebljavaju se 
visoko legirani, a u zadnjim stupnjevima nisko legirani čelici. 
Kvalitet metala za livene lopatice stvara probleme zbog obra- 
zovanja mikrošupljina koje se teško otkrivaju i koje su opasne, 
a nema ih u kovanom materijalu. Ranije upotrebljavane kovane 
legure zamenjene su livenim legurama, zahvaljujući livenju u 
vakuumu. Među njima se ističu niklene legure, a još više 
kombinacije s hromom, volframom i molibdenom. Sve su te 
toplotnootporne legure s dobrim antioksidacionim i antikoro- 
zivnim svojstvima. Postoje velike mogućnosti primene keramike 
u izradi lopatica, bilo u obliku vrlo tankih prevlaka ili u 
mešavini sa metalnim prahom. 

Centralni deo diska nije izložen puzanju materijala, te se 
može izraditi od materijala slabijeg kvaliteta u pogledu puzanja. 
Međutim, obod diska zahteva materijale velike toplotne pro- 
vodljivosti i malog koeficijenta toplotnog širenja, što isključuje 
primenu niskolegiranih čelika. Za centralni deo zahteva se 
materijal velike mehaničke otpornosti. Osetno poboljšanje rad- 
nog veka diska postignuto je prelaskom od austenitskih čelika 
na feritne i pojačanim toplotnim rasterećenjem diska. 


Mlaznik. Strujanje kroz mlaznik stvara manje problema i 
teškoća negoli strujanje kroz difuzor ili kroz uvodnik. Negati- 
van gradijent pritiska u mlazniku dejstvuje mnogo manje nepo- 
voljno na struju gasova nego pozitivni gradijent pritiska u 
difuzoru, u kome mnogo lakše dolazi do otcepljenja struje, a 
time i do strujnih poremećaja i gubitaka. 

Već prema međusobnom odnosu ili tačnije razlici pritisaka 
gasova pm i pritiska spoljne sredine p, moguća su tri režima 
širenja kroz mlaznik: podekspanzija p,, — p, > 0, puna ekspan- 
zija Py — Pa = 0 i nadekspanzija p,, — pa < 0. U prvom slu- 
čaju, Sa Pm > P,, širenje kroz mlaznik nije dovršeno na izlazu 
mlaznika i nastavlja se izvan njega, ali bez uticaja na brzinu 
mlaza »,, merodavnu za potisak propulzora, pa je mlaznik 
prekratak. U drugom slučaju, p,, = p,» postoji puna ekspanzija, 
jer se na izlazu mlaznika izjednačuju pritisci gasova i spoljne 
sredine, što predstavlja najpovoljniji režim širenja u mlazniku, 
a dužina mlaznika je po meri. Treći slučaj, p,, < p,, kad je 
ekspanzija prerano dovršena, i to u mlazniku pre izlaza, pred- 
stavlja takođe nepovoljan režim za mlaznik, jer su pojačani 
gubici strujne prirode, a mlaznik je predugačak. 

Režimi strujanja u mlazniku mogu se posmatrati i s gle- 
dišta kritičnosti, tj. mogućnosti da brzina strujanja gasova do- 
stigne i prekorači brzinu zvuka. To zavisi od stepena širenja 
kroz mlaznik rz, = pi/p2, odnosno stepena pada pritiska od 
pi na ulazu do p» = p,, na izlazu. Kad je stepen širenja manji 
od kritičnog stepena širenja, tj. Ti < T%,, režim strujanja je 
potkritičan; ako je veći od kritičnog zx, > my,, onda je režim 
natkritičan, a ako su stepeni širenja jednaki z,, = m,,, tada je 
režim strujanja kritičan, s brzinom zvuka dostignutom u naj- 
užem preseku (grlu) mlaznika. Za određeni gas kritičan je 
stepen širenja: 


k 
ko Dgsy _ (9 
—-“ P= le (82) 


di 
d Ćb2 \P2 
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s kojima se u najužem preseku mlaznika dostiže lokalna brzina 
zvuka u gasovima i, kako se to iz izraza (82) vidi, z,, zavisi 
samo od eksponenta izentrope za posmatrani gas. Za potkritični 
režim gasovi ne dostižu brzinu zvuka u najužem preseku, od- 
nosno na izlazu konvergentnog ili u grlu konvergentno-diver- 
gentnog mlaznika. Za natkritični režim gas ne samo da dostiže 
brzinu zvuka u najužem preseku već bi mogao i da je pre- 
korači, ali samo iza najužeg preseka ako bi se dodao mlazniku 
divergentni nastavak, čime bi se dobio konvergentno-divergentni 
mlaznik, namenjen postizanju nadzvučnih brzina mlaza na 
izlazu mlaznika. 


h ns 


SL 79. h,s-dijagram procesa šire- 
nja u mlazniku 
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Budući da gasovi odaju na zidove vrlo malo toplote, proces 
širenja kroz mlaznik vrlo je blizak adijabatskom procesu, ali je 
nepovratan jer postoji trenje (sl. 79). Pod pretpostavkom kon- 
stantne totalne entalpije hy = hž = h, + (v2/2), dolazi se do 
izraza za brzinu mlaza gasova na izlazu: 


/ 
/ 


—————< ' 2k 
02 = Va = V2(hi — h2) = | KZTIMR TI 


k—1 


1 (72) 5 | (83) 
Pi 


Na nominalnom režimu strujanja biće gubitak u mlazniku 
posledica površinskog trenja u graničnom sloju. Ti su gubici 
obuhvaćeni stepenom korisnosti mlaznika: 


hi — h, 
Nm = Ek , (84) 
ili koeficijentom brzina: 
o 
e=—=Vm (85) 
V2 iz 


pri čemu je v2,;, = V2(hi — h24). 

Veličina brzine mlaza, merodavna za potisak, zavisi od ulaz- 
nih uslova (temperature TY), stepena širenja z,, i stepena ko- 
risnosti mlaznika my, a manje i od svojstava gasa, tj. gasne 
konstante R i eksponenta izentrope k. Za fiksirane ulazne uslove 
stepen širenja direktno i snažno utiče na brzinu mlaza preko 
izlaznog pritiska po = p,,, odnosno preko preseka izlaznog 
otvora, a time i dužine mlaznika, pod pretpostavkom pune 
ekspanzije p» = p, i konusnog oblika mlaznika. Svako sma- 
njenje dužine mlaznika, a time i odstupanje veličine izlaznog 
otvora od njegove nominalne vrednosti, povlači za sobom izve- 
stan gubitak brzine mlaza, a time i potiska. Ako je pri tom 
stepen širenja ravan kritičnom, gasovi će dostići brzinu zvuka 
u najužem preseku mlaznika, a veću brzinu samo kad je mlaz- 
nik opremljen i dodatnim divergentnim delom. 

Turbomlazni propulzori s umerenim stepenima širenja obično 
nemaju divergentni deo, već samo konvergentni, što znači da 
se ne dostižu nadzvučne brzme gasova na izlazu mlaznika. 
Naime, pri vrednostima koeficijenta brzine g x 0,95, koje su 
normalne u praksi, i stepena širenja zr, < 6, koji odgovara 
brzinama letenja ispod 2 Ma, bolje je primeniti samo konver- 
gentni deo s dostizanjem brzine zvuka na izlazu nego kon- 
vergentno-divergentni mlaznik, jer je gubitak u potisku relativno 
malen, a dobitak u stepenu korisnosti i smanjenju dužine i 
mase mlaznika prilično velik. Tome treba dodati da konver- 
gentno-divergentni mlaznik prilično loše dejstvuje na nenomi- 
nalnim režimima. 
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Za rad propulzora pod statičkim uslovima, »y = 0, Z = 0, 
širenje u mlazniku je uvek potkritično, a tek s povećanjem 
brzine i visine letenja stepen širenja raste, najpre dostiže kri- 
tičnu, a zatim i natkritičnu vrednost, s nadzvučnom brzinom 
izvan konvergentnog, odnosno na izlazu konvergentno-diver- 
gentnog mlaznika. Međutim, ako bi se stepen širenja u mlazniku 
Ti povećao više od 6,0, dostigle bi se, pri brzinama letenja 
iznad 2,5 Ma, vrednosti m, = 15--:20, što bi omogućavalo da 
se u konvergentno-divergentnom mlazniku postignu velike nad- 
zvučne brzine. Tada bi bilo neopravdano zadržati konvergentni 
mlaznik jer bi gubitak u potisku dostizao čak i 45%. Konver- 
gentno-divergentni mlaznik je efikasan na umerenim nadzvučnim 
brzinama letenja, ali nepodoban na podzvučnim brzinama zbog 
znatnog gubitka potiska, jake nestabilnosti strujanja, mogućno- 
sti otcepljenja gasne struje i oštećenja mlaznika. Konvergentno- 
-divergentni mlaznik nije našao širu primenu na aspiracionim 
propulzorima, a pogotovu turbomlaznim, zbog relativno ume- 
renih stepena širenja i krupnih nedostataka s obzirom na efi- 
kasnost i konstrukciju. 

Dužina mlaznika je u najužoj vezi s njegovom efikasnošću 
i masom. Kraći mlaznik ima manju masu, ali i veće mogućnosti 
da se gasna struja otcepi i time povećaju strujni gubici. Duži 
mlaznik ima povoljnije strujne uslove, ali i veće površinsko 
trenje i otežano hlađenje, te veći gabarit i masu. Efikasnost 
mlaznika, zavisi i od uglova divergencije, odnosno konvergencije 
mlaza, jer neparalelnost gasnih strujnica na izlazu mlaznika 
uzrokuje izvestan gubitak brzine mlaza, a tme i potiska. Teo- 
rijski bi najpovoljniji bio cilindrični izlazni deo mlaznika, s 
paralelnim strujnicama na izlazu, ali bi dobitak u potisku bio 
diskreditovan nekorisno velikom dužinom i masom mlaznika 
te pogoršanim uslovima hlađenja. Konvergentni mlaznik uvek 
je konusnog oblika, s optimalnim uglom konvergencije 
2a = 10-15". 

Promenljivost režima letenja snažno utiče na ponašanje i 
efikasnost mlaznika, jer svako odstupanje od nominalnog re- 
žima znači pogoršanje dejstva mlaznika. Da bi se mlaznik 
mogao prilagoditi promenama režima letenja, potrebno bi bilo 
u toku letenja menjati stepen širenja ili odnos preseka ulaznog 
i izlaznog otvora mlaznika. Takav mlaznik bi omogućavao 
dobar rad propulzora u široj oblasti ulaznih uslova i bio bi 
izrazito nadmoćniji nad mlaznikom fiksne geometrije, ne samo 
pri startovanju već i u toku letenja, jer bi bolje usklađivao 
brzine mlaza i aviona. Geometrija mlaznika može se regulisati 
na više načina i u razne svrhe. Za konvergentni tip to se 
izvodi specijalnim mehanizmima u obliku kapaka, krilaca, 
blendi itd., kojim se menja veličina izlaznog otpora. Postoji i 
aerodinamički metod regulisanja ubacivanjem struje sabijenog 
vazduha na periferiju gasnog mlaza radi promene preseka 
mlaza. Konvergentno-divergentni mlaznici teže se regulišu, i to 
promenom preseka grla i izlaznog otvora, aksijalnim pome- 
ranjem strogo profilisanog centralnog čepa ili cilindrične obloge 
s ejektorskim dejstvom. 

Za mehaničku regulaciju potiska upotrebljavaju se i skretači 
gasne struje (gasne kočnice). Pomoću skretača kontroliše se 
protok gasova i potisak, a smanjenjem ukupnog potiska na 
skretačima se istovremeno stvara sila kočenja. 

Problem kočenja aviona s turbomlaznim propulzorima pri- 
lično je težak i složen zbog izvesnog zaostalog potiska pri 


SL 80. Tipovi gasnih kočnica na turbomlaznim  propulzorima 
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usporenom režimu rada propulzora tokom sletanja i zbog 
sporog reagovanja propulzora na dejstvo pilotskih komandi. 
Taj se problem rešava korišćenjem kinetičke energije gasova za 
stvaranje sile kočenja, skretanjem gasnog mlaza iz osnovnog 
pravca i smera za određen ugao s obzirom na osu mlaza. 
Gasne kočnice (sl. 80) imaju dva bazična elementa: prigušni 
element za smanjenje i zatvaranje prolaza gasovima, i skretni 
element za skretanje gasnog mlaza za određeni ugao od prvo- 
bitnog pravca. Obično su ta dva elementa na međusobnom 
malom odstojanju ili su stopljeni u jednu celinu. Prema mestu 
ugradnje postoje dva tipa gasnih kočnica: prednji ispred mlaz- 
nika i zadnji iza mlaznika, a prema načinu skretanja gasnog 
mlaza: mehanički sa skretnim mehanizmom i aerodinamički sa 
vazdušnim mlazem kojim se skreće gasna struja iz prvobitnog 
pravca. 


Pomoćni uređaji turbomlaznog propulzora 


Uređaj za gorivo. Od pomoćnih uređaja na turbomlaznom 
propulzoru nesumnjivo je najvažniji i najsloženiji uređaj za 
gorivo. Performanse turbomlaznog propulzora funkcija su neko- 
liko promenljivih parametara koji se usklađuju strogom kon- 
trolom rada propulzora pomoću preciznih automatizovanih 
uređaja. Uređaj za gorivo glavni je komandno-kontrolni sistem 
za rad propulzora, jer se regulisanjem protoka goriva nepo- 
sredno i posredno utiče na potisak i potrošnju. Protok goriva 
zavisi od režima letenja i režima rada, pa automatski komandni 
uređaj treba pri promeni tih režima da brzo, tačno i automatski 
menja protok goriva i da promenom broja obrtaja rotorskog 
sklopa turbina—kompresor obezbedi željene vrednosti potiska 
i specifične potrošnje. Za kontrolu broja obrtaja stara se regu- 
lator broja obrtaja pomoću koga pilot komandnom ručicom 
odabire željeni protok goriva za postizanje predviđenog broja 
obrtaja. Sve složene operacije u vezi s tim obavlja automatski 
kontrolnik goriva, koji kontroliše pritisak i temperaturu vazduha 
na ulazu kompresora, pritisak u grejnoj komori i broj obrtaja 
kompresora, da bi na osnovu tih podataka dozirao potrebne 
količine goriva koje se ubrizgavaju u komoru (sl. 81). 


Kontrola 


SI. 81. Poluautomatski komandni uređaj za gorivo na turbomlaznom 
propulzoru 


Komandni uređaj za gorivo na propulzorima s dogrevnom 
komorom još je složeniji zbog posebne instalacije za povremeno 
napajanje dogrevne komore dopunskim količinama goriva. Ko- 
mandni uređaj za gorivo raspolaže mehanizmima i elementima 
koji aktiviraju ili isključuju, odnosno regulišu njegovo dejstvo. 
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Postoje mehanički, hidromehanički i elektronski sistemi regula- 
cije, ali bez obzira na tip uređaja svi oni obavljaju uglavnom 
iste funkcije, a razlikuju se mahom prema broju promenljivih 
parametara na osnovi kojih regulišu protok goriva ka ko- 
morama. 

Gorivo za turbomlazne propulzore. Za performanse turbo- 
mlaznih propulzora najvažnija svojstva upotrebljavanih goriva 
jesu efikasnost sagorevanja, stabilnost, lakoća paljenja, glatko 
sagorevanje, odsustvo čađi, stabilnost pri skladištenju, ali je 
od svih najvažnija toplotna moć goriva, odnosno koncentracija 
energije u jedinici mase. Ipak može se reći da fizička svojstva 
goriva imaju prevagu nad hemijskim. 

Osnovna i najviše korišćena goriva jesu ugljovodonici tipa 
benzina (gazolina) i petroleuma (kerozina). Benzini imaju ogra- 
ničenu upotrebu zbog visoke cene i zbog toga što ih treba 
bezuslovno prečišćavati. 

Sem ostalih zahteva, važno je ponašanje goriva na velikim 
brzinama i visinama. To je u vezi s isparljivošću i ključanjem 
goriva na velikim visinama ili pri jakom zagrevanju na velikim 
brzinama, što se rešava dobrom toplotnom izolacijom, herme- 
tičnošću rezervoara i održavanjem veštački stvorenog pritiska 
u rezervoarima (presurizacija). 

Zapaljivost goriva predstavlja opasnost da nastane požar. 
Pored isparljivosti goriva, na opasnost od požara veoma utiču 
lokalni i trenutni uslovi za požar. Tako je pri udesima opasnost 
od požara mnogo veća ako su goriva benzinska, ali kad metak 
pogodi rezervoar goriva, opasnost je veća ako su goriva petro- 
leumska. Sem isparljivosti goriva, važan činilac je i brzina 
razlivanja goriva i njegove pare, jer manje isparljiva goriva 
(petroleum) imaju i manju brzinu razlivanja, pa su i manje 
opasna za nastanak požara. Uopšte uzev, petroleum je manje 
opasan ne samo zbog teže upaljivosti već i manje brzine širenja 
plamena pri požaru. 

U vezi s najvažnijom karakteristikom goriva, toplotnom 
moći, postoje dva različita kriterijuma prema kojima se toplotna 
moć izražava. Naime, toplotna moć ili koncentracija latentne 
hemijske energije može se izraziti po jedinici mase ili jedinici 
zapremine. To ima veze s namenom propulzora, odnosno 
aviona; vojni avioni zahtevaju veliku toplotnu moć po jedinici 
zapremine, dok civilni po jedinici mase. Na sporijim avionima 
teži se što većoj toplotnoj moći po jedinici mase, jer gabarit 
i masa rezervoara nisu bitni, dok je na brzim avionima, s vrlo 
tankim krilima i relativno malim trupom, raspoloživi prostor 
za rezervoare kritičan činilac, te je visoka toplotna moć po 
jedinici zapremine važniji kriterijum za koncentraciju energije 
u gorivu. 


Uređaj i instalacija za podmazivanje u turbomlaznom pro- 
pulzoru mnogo su jednostavniji nego u klipnom motoru ili in- 
stalacija za gorivo na turbomlaznom propulzoru. Podmazivanje 
na turbomlaznom propulzoru je mnogo lakše, a i bezbednost 
je turbomlaznog propulzora manje zavisna od efikasnosti ure- 
đaja za podmazivanje. Ipak postoje problemi podmazivanja 
zbog visokih temperatura ležišta, posebno turbinskog, zbog 
velikih brojeva obrtaja vratila i visokih temperatura susednih 
elemenata, što se sve još pojačava s povećanjem potisaka i 
radnih temperatura. Time se problem podmazivanja vezuje za 
kvalitet upotrebljavanog ulja za podmazivanje. Zbog vrlo visoke 
temperature u ležištima prestala su se upotrebljavati mineralna 
ulja i prešlo se na sintetička. Tipična sintetička ulja jesu 
esterska ulja poboljšana drugim sastojcima. Odlikuju se malom 
isparljivošću, velikom nosivošću i viskoznošću pod optereće- 
njem te velikim indeksom viskoznosti, pa ne stvaraju teškoće 
pri pumpanju, čak i na sopstvenoj temperaturi od —50"*C. 
Nedostatak sintetičkih ulja je što razorno deluju na zaptivače, 
izolatore i boje. Uopšte uzev, sintetička ulja sastoje se od 
organskih jedinjenja ili su mešavine jedinjenja s antioksidato- 
rima. Instalacija za podmazivanje je jednostavna i uključuje 
pumpe, prečistače, hladnjake, rezervoare itd. 


Uredaj za hlađenje nema ni izdaleka onu važnost kao u 
klipnim motorima i skoro se svodi samo na hlađenje turbinskih 
ležišta (s istovremenim podmazivanjem) ili, eventualno, šupljih 
turbinskih lopatica i diskova. 
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Tipovi i varijante turbomlaznih propulzora 


U razvoju turbomlaznih propulzora osnovni činioci kojima 
su se nastojale poboljšati performanse bili su, sem konstrukcij- 
skih i tehnoloških poboljšanja, stepen sabijanja u kompresoru, 
radna temperatura na ulazu turbine i maseni protok kroz 
propulzor. Povećanjem vrednosti tih činilaca postignuti su 
visoki potisci, snižena specifična potrošnja goriva i poboljšane 
performanse aviona. Međutim, u stalnom poboljšanju perfor- 
mansi i u razvoju turbomlaznih propulzora pribegavalo se i 
specijalnim rešenjima, kao što su ubrizgavanje rashladne teč- 
nosti na ulazu kompresora ili grejne komore, dopunsko sago- 
revanje u dogrevnoj komori ili razne kombinacije tih i sličnih 
činilaca. Pobrojana sredstva međusobno se razlikuju ne samo 
po mehanizmu već i prema trajnosti primene bilo kojeg po- 
stupka, odnosno povećanja potiska ili smanjenja specifične 
potrošnje. 


SI. 82. Turbomlazni propulzor s radijalnim kompresorom 


Prvoj grupi postupaka pripadaju metodi poboljšanja ostva- 
renih promenama u propulzoru, i to mahom konstrukcijske 
prirode. Povećanje potiska i poboljšanje performansi najčešće 
je postignuto pojačanjem turbokompresorske grupe, odnosno 
stepena sabijanja u kompresoru, pri čemu je bitan tip prime- 
njenog kompresora. Od prvobitnih tipova propulzora s radijal- 
nim kompresorom (sl. 82), kojemu su mogućnosti bile ogra- 
ničene nekim urođenim nedostacima, prešlo se, i to prvenstveno 
u domenu srednjih i velikih potisaka, na tipove propulzora 
s aksijalnim kompresorom (sl. 83). Razlog je u tome što je 
propulzor s aksijalnim kompresorom pružao osetno veće mo- 
gućnosti najpre većim brojem stupnjeva, a time i ukupnim 
stepenom sabijanja, a zatim i boljim stepenom korisnosti i 
prilično većim potiskom po jedinici čeonog preseka propulzora, 
odnosno većom gustinom protoka. Najpre se operisalo s jednim 
aksijalnim kompresorom s više stupnjeva, da bi se zatim, u 
težnji za još većim stepenima sabijanja, prešlo na dvorotorne 
kompresore, sa dve posebne grupe kompresora. To je za sobom 
povlačilo povećanje snage i broja stupnjeva turbine, te su tako 
stvoreni dvorotorni tipovi turbomlaznih propulzora, koji su 
odmah pokazali očigledna preimućstva nad dotadašnjim jedno- 
rotornim tipovima. 


SI. 83. Turboelisni propulzor sa dvorotornim aksijalnim kompresorom. / ulaz 

vazduha, 2 aksijalni kompresor sa 14 stupnjeva, 3 grejna komora, 4 ulaz u 

akcionu gasnu turbinu sa dva stupnja, 5 kolo turbine, 6 izduvni vod ka 
mlazniku 
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Usavršavanje grejne komore je takođe, iako manje, uticalo 
na razvoj turbomlaznih propulzora, stvarajući tri osnovna tipa 
propulzora: a) s više cevastih komora, b) s jednom prstenastom 
komorom i c) s kombinovanim cevasto-prstenastim komorama. 

Gasna turbina je svojim usavršavanjima, naročito primenom 
hlađenja lopatica i njihovim boljim profilisanjem, takođe do- 
prinela daljem razvoju turbomlaznih propulzora, a u skladu sa 
kompresorom, povećanjem broja stupnjeva i kombinacijom 
akcionog i reakcionog principa, uspevala je da ostvari pro- 
pulzore sve većih snaga. Za dvorotorne i trorotorne kombi- 
nacije kompresor—turbina prešlo se i na primenu šupljih vratila 
vrlo složene i delikatne konstrukcije. 

Da bi se trajno povećali potisci i poboljšale performanse tur- 
bomlaznog propulzora, najveće konstrukcijske promene ostva- 
rene su podelom radne struje fluida na toplu i hladnu, čime 
je dobijena posebna grupa ili varijanta turbomlaznih propul- 
zora, tzv. dvostrujni tip. Taj tip propulzora primenjuje metod 
trajnog poboljšanja performansi, i to krupnim konstrukcijskim 
izmenama i s obavezno dvorotomim tipom kompresorsko-tur- 
binskog sklopa. 

Nasuprot varijantama turbomlaznih propulzora s trajnim 
poboljšanjem performansi raznim manjim ili većim konstrukcij- 
skim izmenama, pojavile su se varijante druge grupe s kratko- 
trajnim povećanjem potiska (forsirani tipovi), što je postignuto 
bez većih konstrukcijskih izmena osnovne radne jedinice. U 
poređenju s metodom trajnog povećanja potiska, taj kratko- 
trajni metod manje je efikasan s gledišta ekonomičnosti, ali 
je pogodan za specijalne namene ili režime u kratkotrajnim 
vremenskim intervalima. Kratkotrajni metod odnosi se na po- 
vremeno i kratkotrajno povećanje potiska bilo ubrizgavanjem 
rashladne tečnosti, bilo dopunskim sagorevanjem. Ubrizgavanje 
tečnosti ispred kompresora ili iza njega, iako daje manji porast 
potiska nego dopunsko sagorevanje, ipak pruža preimućstva u 
jednostavnijoj instalaciji i funkcionisanju, te u manjoj masi i 
složenosti celog uređaja. Zato je za mala i kratkotrajna po- 
jačanja potiska taj postupak pogodniji, dok za veće i nešto 
trajnije poraste potiska dopunsko sagorevanje u dogrevnoj ko- 
mori pruža bolje rešenje. Međutim, zajedničko za oba postupka 
jeste povećanje protoka goriva. Da bi se održavala propisna 
radna temperatura na ulazu turbine, kad se ubrizgava rashladna 
tečnost, mora se povećati količina ubrizganog goriva, što se 
postiže dodavanjem metanola vodi jer se sagorevanjem meta- 
nola nadoknađuje pad temperature sagorevanja. Kad je sago- 
revanje dopunsko, obavezno se povećava protok goriva dopun- 
skim količinama ubrizgavanog goriva u dogrevnoj komori. 

Metod ubrizgavanja tečnosti mahom je ograničen na režim 
poletanja, dok se metod dopunskog sagorevanja obično pri- 
menjuje pri brzom letenju ili u opasnosti. Upoređenjem tih 
dvaju metoda zaključuje se da je dogrevna komora nesumnjivo 
bolja za lovce-presretače i lovce-pratioce, dok je za bombardere 
povoljnija upotreba pomoćnih poletnih raketnih propulzora 
(bustera). Za civilne avione s dopunskim potiskom pri poletanju 
pogodnije je ubrizgavanje tečnosti, pogotovu što se time potisak 
pojačava bez znatnog povećanja buke. Za turboelisne propul- 
zore ubrizgavanje je tečnosti očigledno bolje nego primena 
dogrevne komore, i to zbog niskog stepena širenja u mlazniku. 
Povećanje potiska ubrizgavanjem tečnosti ograničava se na re- 
žime poletanja s aerodroma koji se nalaze na velikim visinama 
(na planinskim terenima) ili s visokim temperaturama okolnog 
vazduha (u tropskim krajevima). 

Karakteristično za obe spomenute grupe poboljšanih turbo- 
mlaznih propulzora jeste povećanje protoka goriva u prvoj 
grupi (s kratkotrajnim povećanjem potiska), a protoka vazduha 
u drugoj grupi (s trajnim povećanjem potiska), 

Turbomlazni propulzor s dogrevnom komorom (sl. 84) nastao 
je iz potrebe za velikim potiscima (superpotiscima), ali u ogra- 
ničenom vremenskom intervalu, kad su u toku letenja povre- 
meno potrebni izuzetno visoki potisci (kad je opasno ili kad 
se leti velikom brzinom). S obzirom na to da povremeno akti- 
viranje dogrevne komore ne sme uzrokovati promene u režimu 
rada osnovnog dela propulzora ispred dogrevne komore, njena 
ugradnja je prilično olakšana i izvodljiva na nekim postojećim 
turbomlaznim propulzorima serijske proizvodnje, bez naročitih 


POGONSKI SISTEMI LETELICA 


izmena njihove osnovne koncepcije. Doduše, ugradnja dogrevne 
komore znači povećanje dužine i mase propulzora do 30%, 
uz porast složenosti gorivne instalacije i veliko povećanje spe- 
cifične potrošnje goriva. Ipak, to je nesumnjivo opravdano kad 
treba da se postignu vrlo velike brzine, posebno u nadzvučnom 
režimu letenja, kad je i specifična potrošnja manja nego s 
isključenom dogrevnom komorom, a skok potiska još veći nego 
u podzvučnim režimima letenja pri uključenoj dogrevnoj ko- 
mori. Kao najpovoljnije područje brzina letenja pri upotrebi 
dogrevne komore može se usvojiti područje između 1,0 do 2,5, 
pa čak i 3,0 Ma. Još jedno preimućstvo primene dogrevne ko- 
more je u povećanju potiska bez porasta čeonog preseka pro- 
pulzora, odnosno odgovarajućih aerodinamičnih otpora. Turbo- 
mlazni propulzor s dogrevnom komorom pruža osetna prei- 
mućstva avionima za velike brzine letenja, a male radijuse 
dejstva (do 1600 kilometara). 
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SI. 84. Shema turbomlaznog propulzora sa dogrevnom komorom 


Dvostrujni turbomlazni propulzor (sl. 85) ima dve radne struje: 
toplu, koja je izložena svim energetskim promenama kao što 
su sabijanje, zagrevanje-—-sagorevanje i širenje kao u običnom 
jednostrujnom propulzoru, te hladnu, podvrgnutu samo ubrza- 
vanju neposredno u duvaljci ili posredno u odgovarajućem 
mlazniku. Prema zbivanjima s hladnom strujom postoje tri 
varijante ovog propulzora. Kad se hladna struja sabija u du- 
valjci (kompresoru niskog pritiska) i sprovodi kroz prstenasti 
vod oko osnovnog toplog dela i duž njega i najzad širi kroz 
sopstveni ili zajednički mlaznik radi ubrzavanja, radi se o kom- 
presorskoj varijanti dvostrujnog turbomlaznog propulzora. 


SI. 85. Shema dvostrujnog dvorotornog turbomlaznog propuizora 


Druga varijanta upotrebljava, umesto kompresora, ventilator 
za ubrzavanje, ali ne i sabijanje hladne vazdušne struje (sl. 86). 
Ventilator dejstvuje kao mnogokraka elisa i proizvodi hladni 
potisak (vučnu silu), ali bez sprovođenja vazduha duž propul- 
zora i oko njega, niti ubrzavanja kroz sopstveni mlaznik. Po- 
ložaj ventilatora može biti prednji ili zadnji s obzirom na 
topli deo propulzora. Najzad, treća je varijanta poseban oblik 
ventilatorske varijante, poznat kao elisna varijanta dvostrujnog 
turbomlaznog propulzora, tzv. turboelisni propulzor. U toj vari- 
janti elisa preuzima ulogu ubrzača hladne struje, proizvodeći 
neposredno vučnu silu na svojim krakovima i istovremeno 
napajajući topli deo potrebnom količinom vazduha. 


SI. 86. Sheme ventilatorskih varijanti dvostrujnog turbomlaznog propulzora 


Bez obzira o kojoj se varijanti radi, zajedničko je svim 
varijantama ostvarenje kombinovanog potiska F istovremenim 
dejstvom tople (topli potisak F,) i hladne (hladni potisak F,) 
struje: 
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F=A+fF= M Om — 0) + M On — o»), (86) 


gde je vr brzina toplog mlaza, vy, brzina hladnog mlaza, a 
Vo brzina letenja. 

.. Specifični potisak F,, prikazuje se bilo u odnosu na topli 
ili primarni protok M,,, bilo na ukupni protok M,,+ M. U 
prvom slučaju se radi o primarnom specifičnom potisku: 


(87) 
gde je u = Myy/M,, vrlo važan radni parametar nazvan odnos 


ili koeficijent protoka. Od primarnog specifičnog potiska zavisi 
specifična potrošnja goriva: 


Fy= FM, = (Vom — Vo) + u(Vmh — Vo), 


: 3 600 
% aL Fi. s 
gde je a koeficijent viška vazduha, a LZ, odnos vazduha prema 
gorivu u teorijskoj (stehiometrijskoj) smeši. Iz izraza (88) vidi 
se da treba povećati primarni specifični potisak F,, da bi se 
smanjila specifična potrošnja goriva. Sekundarni specifični poti- 
sak jeste: 


ke Pi. mo Fo 
i My, + My 1+" 07 
i on određuje čeoni presek propulzora, jer sa smanjenjem Fi, 
raste ukupni protok kroz propulzor, a time i čeoni presek 
propulzora, ali opada potisak po jedinici čeonog preseka F/A,, 
što je negativno. 

Raspodela ukupnog potiska na topli i hladni zavisi od raspo- 
ložive energije za propulziju E = E, + E, potrebne za ubrza- 
vanje toplog mlaza do v,y, i hladnog mlaza do v,y. Najpo- 
voljnija raspodela je postignuta kad je ostvarena minimalna 
specifična potrošnja, odnosno maksimalni specifični i apsolutni 
potisak. U nešto uprošćenom obliku koeficijent je optimalne 
raspodele: 
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Iz izraza (90) vidi se da koeficijent optimalne raspodele 
dostiže manje vrednosti, a time je i učešće hladne struje u 
stvaranju propulzivne sile F manje što su manji koeficijent 
protoka u i stepeni korisnosti turbine 1, i duvaljke y,, a 
što su veći brzina letenja v i stepen korisnosti mlaznika 
Hm. Kad bi se otvor mlaznika mogao da podešava prema 
režimu letenja, odnosno brzini v,, moguća bi bila takva raspo- 
dela energija na topli i hladni deo radne struje da bi se uvek 
ostvarivala optimalna vrednost koeficijenta raspodele. Tako bi 
s porastom brzine letenja i odgovarajućim smanjenjem izlaznog 
otvora mlaznika opadao koeficijent raspodele, a time i dejstvo 
hladne struje, a raslo dejstvo tople struje, što bi značilo sma- 
njivanje propulzivne uloge duvaljke, a povećanje uloge mlaz- 
nika. Budući da je takva regulacija otvora mlaznika vrlo slo- 
žena, a i nedovoljno opravdana, ona se ne primenjuje iako se 
time nešto gubi u performansama. 

S povećanjem koeficijenta protoka u opada specifična po- 
trošnja goriva, što je obilato iskorišćeno u ventilatorskoj vari- 
janti da bi se povećala ekonomičnost eksploatacije, ali uz po- 
većanje čeonog preseka propulzora i odgovarajuće povećanje 
aerodinamičkih otpora. U kompresorskoj varijanti, obrnuto, ide 
se na manje vrednosti koeficijenta protoka (ispod 1,0) da bi 
se postigla zbijenija konstrukcija i veći specifični površinski 
potisak F /Ap> iako uz veću potrošnju goriva. Elisna varijanta 
radi s najvećim vrednostima koeficijenta protoka te ima i naj- 
manju specifičnu potrošnju goriva. 

Ako se uzmu u obzir preimućstva dvostrujnih turbomlaznih 
propulzora, može se smanjiti masa propulzora (pri istoj spe- 
cifičnoj potrošnji) ili sniziti specifična potrošnja (pri istoj masi) 
s obzirom na jednostrujni tip. Ta su poboljšanja prvenstveno 
ostvarena povećanom radnom temperaturom, što zahteva hla- 
đenje lopatica turbine i bolji materijal lopatica. Dvostrujni tip 
propulzora razvija veći potisak pri poletanju i ima manju spe- 
cifičnu potrošnju, što je važno za avione s malim radijusom 
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dejstva. Za izbor dvostrujnog tipa bitni su činioci: minimalna 
specifična potrošnja goriva b, i minimalna specifična masa pro- 
pulzora G,/F, što niži troškovi proizvodnje i eksploatacije te 
niska razina buke. Optimalno kompromisno zadovoljenje tih 
raznolikih zahteva postiže se pogodnim izborom koeficijenta 
protoka, radne temperature i ukupnog stepena sabijanja. 

Dvostrujna varijanta turbomlaznog propulzora mogla bi se 
smatrati kao običan jednostrujni turbomlazni propulzor koji 
daje pogon posebnom ventilatoru ili kompresoru niskog pri- 
tiska (duvaljci) odnosno elisi, i to pomoću reduktora. Reduktor 
se u ventilatorskoj ili kompresorskoj varijanti izostavlja i za- 
menjuje turbinom niskog pritiska za pogon duvaljke, dok je 
u elisnoj varijanti reduktor neizbežan i vrlo snažan. Poboljšanje 
performansi prvih dveju varijanata s duvaljkom moguće je pri- 
menom dopunskog sagorevanja u toploj ili, bolje, hladnoj struji 
iza duvaljke. 

Hronološki najstarija turboelisna varijanta ima sve unu- 
trašnje karakteristike kao i običan turbomlazni propulzor, s tom 
razlikom što se mnogo veći deo propulzivne sile postiže u 
obliku vučne sile elise, a samo mali, pa čak i nikakav, dej- 
stvom mlaznika. Zahvaljujući visokom propulzivnom stepenu 
korisnosti i približno istom termokinetičkom stepenu korisnosti, 
turboelisni propulzor ima veći ukupni stepen korisnosti nego 
turbomlazni tip, a time i manju specifičnu potrošnju, ali ipak 
nešto veću nego klipnoelisni propulzor. Zapravo je turboelisni 
tip neka vrsta prelaza od klasičnog klipnoelisnog na turbo- 
mlazni propulzor, s manjom specifičnom masom, ali većom spe- 
cifičnom potrošnjom nego klipnoelisni, a s većom specifičnom 
masom i manjom specifičnom potrošnjom nego turbomlazni 
propulzor. Pri poletanju turboelisni propulzor razvija mnogo 
veću propulzivnu silu te dopušta i veću masu aviona. U po- 
ređenju s klipnoelisnim tipom turboelisni ima još i sledeća 
preimućstva: — 50% manju masu, manji gabarit i čeoni presek, 
mnogo duži radni vek, bolje performanse pri promeni brzine i vi- 
sine letenja, jednostavnije održavanje, veću efektivnu snagu itd. 

Propulzivna sila turboelisne varijante jednaka je zbiru vučne 
sile elise i potisne sile mlaza: 


Po 3 
PSF+HEJE S + Mom — 0), (91) 


0 
gde je P, efektivna snaga na vratilu elise, a y, stepen ko- 
risnosti elise. Specifična potrošnja goriva prikazuje se prema 
propulzivnoj sili by = 3600 M/F u kg/(Nh) ili prema propul- 
zivnoj snazi b, = 3600 M,/P, u kg/(kWh), gde je propulzivna 
snaga definisana sa P, = Px + FmMivonje. 


Primena turbomlaznih propulzora 


Turbomlazni propulzori brzo su potisli klasične klipnoelisne 
propulzore u skoro svim područjima brzina i visina letenja, 
izuzev u oblasti malih brzina i visina, kao npr. u poljoprivred- 
noj, turističkoj, sanitetskoj i sportskoj avijaciji, gde klipnoelisna 
grupa ipak ima preimućstvo i u primeni je racionalnija. U 
ostalim su područjima avijacije turbomlazni propulzori našli 
veoma široku primenu zbog osetno boljih performansi, manje 
specifične mase, manjeg gabarita, dužeg radnog veka itd. U 
području civilne avijacije turbomlazni propulzori služe na sred- 
njim i velikim putničkim avionima (pretežno dvostrujna vari- 
janta) i transporterima velikog radijusa dejstva i nosivosti. U 
vojnoj se avijaciji još više primenjuju na školskim, trenažnim, 
brzim kurirskim pa preko lovačkih, izviđačkih i bombarderskih 
aviona do teških transportnih aviona velikih radijusa dejstva, 
nosivosti i brzina. Upotrebljavaju se sve varijante i kategorije 
turbomlaznih propulzora, od najlakših jednostrujnih pa do naj- 
težih dvorotornih, trorotornih i dvostrujnih tipova. 


NABOJNO-MLAZNI PROPULZOR 


Nabojno-mlazni propulzor (Lorainov propulzor) konstrukcij- 
ski je najjednostavniji aspiracioni propulzor (sl. 87). Svoju pro- 
pulzivnu funkciju ostvaruje samo na dinamici kretanja letelice, 
dok je pod statičkim uslovima potpuno nemoćan. To je zbog 
načina na koji se sabija vazduh pre procesa sagorevanja. Sa- 
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SI. 87. Shema preseka nabojno-mlaznog propulzora 


bijanje vazduha nije pomoću kompresora, kao u turbomlaznom 
propulzoru, već na dinamičkom principu: kinetička energija 
pretvara se u potencijalnu energiju ulazećeg vazduha, zahvalju- 
jući kretanju, odnosno letenju letelice. Nabojno-mlazni propul- 
zor nema kompresora za sabijanje vazduha, već to obavlja 
uvodnik. Time uvodnik postaje isto toliko vitalan deo propul- 
zora kakav je grejna komora, te svojim dejstvom utiče snažno 
na sva dalja zbivanja do izlaza iz propulzora. 


Uvodnik 


Geometrija i kompresiono dejstvo uvodnika zavise prven- 
stveno od predviđene nominalne brzine letenja letelice, odnosno 
od određenog Machova broja, tako da postoje konstrukcijske 
razlike između podzvučnog (Ma, < 1), zvučnog (Ma, = 1:2) i 
nadzvučnog (Ma, > 2) tipa uvodnika. Performanse uvodnika 
prikazuju se stepenom korisnosti 9,,, koeficijentom obnove to- 
talnog pritiska 72, koeficijentom dopunskog otpora C 1, i koefi- 
cijentom protoka o. 

Efikasnost ili stepen korisnosti uvodnika prikazuje se odno- 
som kinetičkih energija struje sabijenog vazduha i slobodne 
vazdušne struje: 

k—1 
(m2) (dl +5 mat) 


Nu = del a , (92) 
o ok == 
(zo) 5 
gde je 12 = pšipg = (p3/pi)-(pi/po) = "gro, koeficijent ob- 
nove totalnog pritiska pri podzvučnom sabijanju u difuzoru 
i prethodnom dinamičkom sabijanju u udarnom talasu ispred 
ulaza uvodnika ili na ulazu samom. Strujni gubici u difuzoru 
obuhvataju gubitke na vihorenje, koji su nesumnjivo najveći, 
i gubitke na trenje i otcepljenje struje. Ti gubici zavise, sem 
ostalog, od uzdužnog profila kanala difuzora, tj. da li je profil 
pravolinijsko-konusni ili krivolinijsko-parabolični. U konusnom 
difuzoru ugao divergencije zidova je konstantan, ali je gra- 
dijent pritiska promenljiv i opada niz struju, dok je u para- 
boličnom difuzoru ugao divergencije promenljiv i raste niz 
struju, a gradijent pritiska je konstantan. 

Konstrukcija uvodnika. Uvodnik se konstrukcijski može 
raščlaniti na ulazni otvor i difuzor. Ulazni otvor utiče na zbi- 
vanja ispred ulaza i oko njega pa time na spoljnu i na unu- 
trašnju vazdušnu struju, dok difuzor utiče samo na unutrašnju 
struju odnosno zbivanja u kanalu. Tzv. Pitotov uvodnik ima 
ulazni otvor punog, slobodnog preseka i pogodan je za pod- 
zvučne i zvučne brzine letenja. Pri nadzvučnim brzinama le- 
tenja, u Pitotovu uvodniku moguća su tri režima strujanja: 
potkritični, kritični i natkritični (sl. 88). 

U potkritičnom režimu (sl. 88a) udarni talas je ispred ulaza, 
brzina vazduha na ulazu je podzvučna, protok vazduha ne 
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SI. 88. Režimi strujanja kroz uvodnik Pitotova tipa. a potkritični, b kritični, 
€ natkritični 
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može biti maksimalan, već samo manji (M, < M spo odnosno 
koeficijent protoka & = M/M, gg, < 1. Kritični režim (sl. 88b) 
postoji kad je udarni talas na samom ulazu, brzina vazduha 
kroz ulaz je zvučna, protok vazduha maksimalan i o =1. 
U natkritičnom režimu (sl. 88 c) protok i njegov koeficijent su 
isti kao i za kritični režim, ali je udarni talas usisan u difuzor, 
tako da su zbog veće jačine talasa i pojačanih gubitaka u talasu 
i u difuzoru smanjeni stepeni korisnosti, odnosno koeficijenti 
obnove totalnog pritiska za udarni talas i difuzor. Potkritični 
režim, iako ima najmanje gubitke, nije najpovoljniji jer_ ima 
manji protok i povećane aerootpore te je, sem toga, nestabilan, 
Najbolji je kritični režim, dok se natkritični režim mora izbe- 
gavati kao vrlo loš. 

Na potisak nabojno-mlaznog propulzora ne utiču samo 
strujni gubici u kanalu difuzora, već i spoljni aerootpori, koji 
najviše zavise od geometrije ulaznih usnica i obloge te od 
odnosa brzina vi/vg. Već prema odnosu brzina u podzvučnom 
režimu letenja postoje tri oblika vazdušnog stuba ispred ulaza 
i na ulazu: konvergentni (vi/vg > 1), cilindrični (vi/vg = 1) i 
divergentni (vi/va < 1). Svaki od njih je ostvarljiv pri određenoj 
brzini letenja i protoku vazduha, što zavisi od geometrije 
ulaznog otvora i divergencije zidova difuzora. 

Uvodnik je najefikasniji za v,/Vy < [, jer se vazduh do ulaza 
usporava bez gubitaka, a u difuzoru su gubici smanjeni zbog 
manje brzine vazdušne struje. Međutim, postoji dopunski aero- 
otpor Fu, do ulaza, iako je unutrašnja aerodinamička sila na 
oblozi difuzora pozitivna i doprinosi osnovnom potisku propul- 
zora. Sa smanjenjem odnosa brzina opadaju koeficijent protoka 
i unutrašnji potisak, a raste dopunski otpor s konačnom po- 
javom otcepljenja vazdušne struje od zidova na spoljnoj strani 
i porastom spoljnih otpora, što znači izvesno smanjenje potiska 
propulzora. Najveći efektivni potisak jeste pri v,/0, = 0,5, 
s tim što se spoljnom difuzijom ispred ulaza skoro 75% ki- 
netičke energije vazduha pretvara u potencijalnu. U tom slučaju 
kanal može biti divergentan, cilindričan ili konvergentan, već 
prema željenoj brzini na ulazu grejne komore. 

Ulazni otvor difuzora bira se tako da se u celom radnom 
području ostvaruje spoljna difuzija. Međutim, za vrlo promen- 
ljive režime letenja performanse Pitotova uvodnika fiksne geo- 
metrije dobre su samo na nominalnom režimu i oko njega, 
dok se na nenominalnim režimima pogoršavaju. To bi se moglo 
izbeći ili ublažiti promenom geometrije uvodnika (ulaznog ili 
izlaznog otvora). Za projektovanje uvodnika bitni su: maseni 
protok, stepen korisnosti i spoljni aerootpori. Najpovoljnije 
vrednosti tih činilaca ne mogu se istovremeno postići, pa se 
pribegava kompromisu ili pak promeni geometrije, što bi bilo 
opravdano za avionske propulzore, ali ne i za dalekometne pro- 
jektile. Regulisanje geometrije uvodnika ima zadatak da uskladi 
potreban protok vazduha prema propusnoj moći uvodnika i da 
obezbedi smeštanje udarnog talasa na samom ulazu (kritični 
režim), čime se postiže maksimalni koeficijent obnove totalnog 
pritiska (najveća efikasnost sabijanja), a najmanji spoljni aero- 
otpori. 

Iako se Pitotov uvodnik s fiksnom geometrijom može racio- 
nalno upotrebiti do brzina < 1,8 Ma,,, preporučljivo je zameniti 
ga već na brzinama od 1,5 Ma, konvergentno-divergentnim 
tipom, a za brzine >1,7 Ma, složenijim tipovima nadzvučnih 
uvodnika. 

Nadzvučni uvodnici konstrukcijski su karakteristični po tome 
što na ulazu imaju centralno telo s manje ili više isturenim 
šiljkom ili oštricom ispred ulaza i strogo profilisanim boko- 
vima. Centralno telo stvara ispred ulaza sistem kosih udarnih 
talasa (nadzvučna difuzija) za kojima u difuzoru sledi pod- 
zvučna difuzija. Time se sabijanje izvodi kao spoljno, unu- 
trašnje ili kombinovano s poboljšanom efikasnošću i pojačanim 
sabijanjem, ali uz veće aerodinamičke otpore, veću složenost 
konstrukcije i veću osetljivost prema odstupanjima od nominal- 
nog režima letenja i dejstva. Od nadzvučnog uvodnika zahteva 
se efikasno i jako sabijanje, te dovoljno usporenje vazdušne 
struje (radi stabilnosti sagorevanja u komori). 

Na dejstvo nadzvučnog uvodnika i ponašanje vazdušne 
struje može se uspešno uticati promenom položaja udarnog 
talasa, bilo promenom geometrije uvodnika i mlaznika (meha- 
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nička zapreka), bilo menjanjem količine ubrizgavanog goriva u 

komoru (toplotna zapreka). Postoji sličnost uticaja promena me- 

haničke zapreke, npr. promenom preseka kanala dA, i toplotne 

zapreke, promenom količine dovođene toplote sagorevanjem dq 
količine goriva: 

n»de dq dA 

(1 — Ma*) : K TA (93) 

Iz izraza (93) vidi se da smanjenje protočnog preseka ka- 
nala dA/A (npr. suženjem preseka u mlazniku) uzrokuje ubrza- 
vanje podzvučne struje de/c isto tako kao povećanje količine 
ubrizgavanog goriva, odnosno toplote dg razvijene sagoreva- 
njem u komori. 

Promena bilo mehaničke bilo toplotne zapreke uzrokuje i 
promenu protoka kroz propulzor te zahteva prilagođavanje 
uvodnika, odnosno režima strujanja ispred uvodnika i kroz 
njega, novim potrebama komore i propulzora, što je moguće 
menjanjem položaja udarnog talasa. Kako uvodnik i mlaznik, 
kao mehaničke zapreke, te grejna komora, kao izvor toplotne 
zapreke, čine celinu u kojoj se kombinuju strujni i toplotni 
procesi, postoji mogućnost kombinovanja jednih i drugih, a time 
i regulisanja rada propulzora. Tako će pri maloj količini ubriz- 
gavanog goriva, odnosno dovođene toplote sagorevanjem (mala 
toplotna zapreka), ponašanje vazdušne struje biti u uvodniku 
kao kad je u strujnim kanalima mala mehanička zapreka (npr. 
blago suženje preseka u grlu mlaznika), pa će se udari talas 
smestiti u difuzoru (natkritični režim strujanja). S pojačanjem 
zagrevanja udarni talas se penje uz struju dok se ne smesti na 
ulazu (kritični režim), a protok zadržava dotadašnju maksimalnu 
vrednost. Daljim pojačanjem zagrevanja ili suženjem grla mlaz- 
nika protok mora opasti ispod maksimuma, što zahteva istiski- 
vanje udarnog talasa ispred ulaza (potkritični režim), da bi 
talas, kao neka vrsta regulatora protoka, prisilio višak vazduha 
na prelivanje mimo otvora ulaza i strujanje sa spoljne strane 
zidova difuzora. Taj je režim prilično nestabilan jer mogu na- 
stupiti oscilacije položaja udarnog talasa ispred ulaza i kole- 
banja protoka kroz uvodnik i propulzor s mogućnošću prekida 
rada. U potkritičnom i kritičnom režimu postoji pozitivna 
aerodinamička sila (potisak) u uvodniku koja pojačava ukupni 
potisak _propulzora. 


Grejna komora 


Komora nabojno-mlaznog propulzora je prema konstrukciji 
i dejstvu vrlo slična dogrevnoj komori turbomlaznog propul- 
zora, iako su uslovi u njoj mnogo teži, ali su i performanse 
bolje. Zbog relativno velike brzine strujanja vazduha na izlazu 
uvodnika neophodno je da se na ulazu greme komore upotrebe 
stabilizatori postavljeni na dovoljnom odstojanju iza venca briz- 
galjki, da bi ubrizgavano gorivo imalo dovoljno vremena i pro- 
stora za rasprašivanje, isparavanje i mešanje s vazduhom ispred 
stabilizatora. Sagorevanje smeše počinje tek od stabilizatora. 
Stabilizator treba da prvenstveno lokalno usporava smešu i da 
obezbedi njeno neprekidno paljenje, a time i stabilizaciju pro- 
cesa sagorevanja posredstvom povratnih struja sagorelih gasova 
u brazdi iza stabilizatora. Plamenovi obrazovani na stabilizato- 
rima pokrivaju ceo poprečni presek komore odmah iza stabili- 
zatora i protežu se sve do izlaza komore, odnosno ulaza mlaz- 
nika. Deo komore od stabilizatora do ulaza mlaznika jeste 
toplotni deo komore, za razliku od hladnog dela za pripremu 
smeše, koji se proteže od venca brizgaljki do venca stabilizatora. 
Karakteristično je da aksijalna dužina hladnog dela opada 
s povećanjem nadzvučnih brzina letenja, zahvaljujući većim 
dinamičkim temperaturama i pritiscima na ulazu komore (zbog 
jačeg dinamičkog sabijanja u uvodniku), čime se poboljšava i 
ubrzava pripremanje smeše i skraćuje potrebna aksijalna dužina 
hladnog dela. 

Stabilizacija plamena može se postići ne samo dejstvom me- 
haničkih stabilizatora (olučastih šipki ili prstenova) već i aero- 
dinamički ubacivanjem sabijenog vazduha ili gasova pod pri- 
tiskom u glavnu struju smeše, čime se smanjuju aerodinamički 
otpori i dužina komore. Porast visine letenja zahteva dužu ko- 
moru zbog loših uslova za pripremu i sagorevanje smeše u 
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komori. Da bi se postiglo maksimalno sabijanje u uvodniku i 
minimalne brzine vazduha na početku procesa sagorevanja, po- 
treban je maksimalno mogući prečnik komore, koliko to dozvo- 
ljava čeoni presek celog propulzora. Taj je zahtev najbolje 
ispunjen u cilindričnoj komori kružnog poprečnog preseka. 

Prema procesu sagorevanja, komore nabojno-mlaznog pro- 
pulzora mogu biti jednostavne ili dvojne (kombinovane), prema 
tome da li se sva masa goriva dovodi neposredno u celokupnu 
masu vazduha (što je pogodno za dobijanje bogatih smeša) 
ili se vazduh deli na primarni i sekundarni za prethodno sago- 
revanje u pomoćnoj komori i glavno sagorevanje u glavnoj 
komori. Geometrija grejne komore, fizička i hemijska svojstva 
goriva i smeše, protoci goriva i vazduha, zatim brzine, pritisci 
i temperature vazduha na ulazu komore veoma utiču na per- 
formanse propulzora. Pri startovanju smeša se pali električnom 
varnicom, pirotehničkim patronama ili veoma zagrejanim vaz- 
duhom, a posle startovanja dodirom stalno pritičućih količina 
sveže smeše s vrelim površinama stabilizatora i masom proiz- 
voda sagorevanja u zoni povratnih struja, odmah iza stabili- 
zatora. 


Mlaznik 


Konstrukcija i procesi u mlazniku imaju sve karakteristike 
kao i u drugim mlaznim propulzorima (puna ekspanzija, pod- 
ekspanzija, potkritični ili natkritični režim širenja itd.). Pri pro- 
jektovanju mlaznika odabira se stepen širenja prema najmanjem 
pritisku sagorevanja u komori. Za mlaznik s fiksnom geome- 
trijom najveći potisak je ostvaren pri nominalnom režimu, od- 
nosno punoj ekspanziji gasova u mlazniku. Regulisanjem otvora 
mlaznika može se menjati stepen širenja u skladu s promenom 
režima letenja i tako ostvarivati uvek puna ekspanzija. Naj- 
jednostavniji način regulisanja je u aksijalnom pomeranju cen- 
tralnog vretena u izlaznom otvoru podzvučnog mlaznika, dok je 
u nadzvučnim mlaznicima najbolje rešenje s pokretnim zidovima 
mlaznika. 

Za brzine letenja bliske brzini zvuka bolje je primeniti 
konvergentni mlaznik, čak i na umerenim nadzvučnim brzinama. 
Za velike nadzvučne brzine konvergentno-divergentni mlaznik 
najbolje je rešenje, iako je tada stepen širenja ograničen jer 
maksimalni izlazni otvor divergentnog dela zavisi od veličine 
čeonog preseka propulzora. 


Performanse 


Ubrzavanjem radno-propulzivnog fluida kroz propulzor, od 
početnog (nultog) preseka 0 do završnog (izlaznog) preseka 5 
(sl. 89), stvara se potisna sila 


5 
F = ((p,— po)dS, (94) 
0 

gde je dS elementarna površina dodira fluida i zidova. Za 
održavanje neophodno potrebnog natpritiska p, u unutrašnjosti, 
s obzirom na spoljni atmosferski pritisak po, primenjuje se 
toplotna zapreka (toplota sagorevanja) u komori i mehanička 
zapreka (suženje ili grlo mlaznika). S unutrašnje strane pro- 
pulzora, uzajamnim dejstvom zidova i fluida, nastaje rezultu- 
juća osna sila F, kao unutrašnja potisna ili kočna sila, dok 
sa spoljne strane postoji sila spoljnog otpora F.,,. Efektivni 
(neto) potisak je 


FR = h - Fs = Mygtm + Pa Am — 


m 
sa M,vo N. Po Ao a | (Ps + Ta)dA, 
o 
gde je m oznaka za izlazni otvor mlaznika, dok izraz pod 
integralom označava zbir svih osnih komponenata spoljnih sila 
pritiska i tangencijalnih naprezanja, koje dejstvuju na spoljnu 
površinu propulzora i na unutrašnju vazdušnu struju. Unu- 
trašnja potisna sila (gropotisak) jeste: 


(95) 


Fu= Mata — Mog + A (Pen — Po), (96) 


u 


dok je sila spoljnog otpora prikazana izrazom: 
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(97) 


m 
Po Z |(p, + 7,)dA = PolAm Fu A), 
a zavisi od otpora površinskog trenja, otpora pritisaka i do- 
punskog otpora. Važan i rado korišćen parametar jeste koefici- 
jent efektivnog potiska, prikazan odnosom efektivnog potiska 
prema sili dinamičkog pritiska slobodne vazdušne struje na 
čeoni presek propulzora: 


F UF —F 
C,, = so 5 09) (98) 
Pao4m  kpMa Am 
Slično se definira i koeficijent unutrašnjeg potiska Ce,. 
Fo " 
Pipe 


SI. 89. Shema uzdužnog preseka, krive pri- Sl. 90. Prigušna, brzinska i Visinska 


tiska i brzine strujanja te h,s-dijagram na- = karakteristika nabojno-mlaznog 
bojno-mlaznog propulzora propulzora 


Termički ili ciklusni stepen korisnosti, zavisan samo od brzine 
letenja, prikazan je sa: 


(99) 


Budući da je spoljni ili propulzivni stepen korisnosti: 
np = 2v/(1 +»), 


gde je v = vovs = VN/TS i TS = Ty, biće ukupni stepen ko- 
risnosti nabojno-mlaznog propulzora: 
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Pomoću ukupnog stepena korisnosti dobiva se specifična 
potrošnja: 3 600 va 
s. ZBNo 


gde je Hi toplotna moć goriva. 


kg/(Nh), (101) 


Performanse nabojno-mlaznog propulzora prikazuju se pri- 
gušnom, brzinskom i visinskom karakteristikom, odnosno kri- 
vama zavisnosti specifičnog potiska i specifične potrošnje, od- 
nosno zavisnosti koeficijenta potiska od radne ili maksimalne 
temperature, brzine i visine letenja (sl. 90). 

Uprkos velikoj jednostavnosti, nabojno-mlazni propulzor sa 
fiksnom geometrijom ima aerodinamičke i termodinamičke ne- 
dostatke zbog kojih nastaje naglo pogoršanje performansi pri 
odstupanju od nominalnog režima letenja i režima rada. Ako 
propulzor ima visok startni Machov broj na kome može samo- 
stalno dejstvovati, potreban je vrlo snažan i glomazan pomoćni 
propulzor za poletanje i ubrzavanje do te startne brzine. Na- 
bojno-mlazni propuizor s promenljivom geometrijom održava 
dobre performanse na velikim brzinama, a ima poboljšane per- 
formanse na malim brzinama, te olakšava startovanje i pole- 
tanje. Podešavanjem izlaznog otvora mlaznika izbegava se 
gušenje protoka na malim brzinama i gubici potiska i efikasnosti 
na brzinama većim od nominalne, ali uz povećanje gabarita, 
mase i složenosti. Čak je na umerenim nadzvučnim brzinama 
opravdano zadržati konvergentni mlaznik radi uštede u gabaritu 
i masi, makar uz mali gubitak u potisku. Za postizanje maksi- 
malnih potisaka iskorišćavaju se, mahom, maksimalne tempera- 
ture u komori na svim brzinama letenja. Taj tip nema veliku 
elastičnost, odnosno prilagodljivost promenama radnih i letnih 
uslova, ali je izvanredno lagan i efikasan. 


Primena 


Za pogon aviona nabojno-mlazni propulzor, u kombinaciji 
s pomoćnim propulzorom za poletanje i ubrzavanje do startne 
brzine, može se uspešno i racionalno primeniti na visinama 
između 18 i 32 kilometra s brzinama letenja 2,5-::7,0 Ma. 
Znatno povećanje radijusa dejstva i ekonomičnosti postiže se 
boljim materijalom i kvalitetnijim gorivima. Na nadzvučnim 
brzinama letenja aerodinamički i termodinamički činioci ogra- 
ničavaju oblast primene nabojno-mlaznih propulzora. Zbog 
skoka temperature pri dinamičkom sabijanju poraste sabijanje, 
pa opada raspoloživi temperaturski skok sagorevanjem, i zbog 
toga opadaju potisak i stepen korisnosti. Time je ograničena 
maksimalna brzina letenja s kojom je u vezi i dopuštena 
maksimalna dinamička temperatura zagrevanja spoljnih po- 
vršina letelice. Cak i s boljim materijalima ili hlađenjem pre- 
grejanih delova dinamičko zagrevanje strogo ograničuje maksi- 
mainu brzinu letenja, jer zbog pojave disocijacije unutrašnje 
maksimalne temperature ne smiju preći 2400 K. 

Osnovni granični činioci za primenu nabojno-mlaznog pro- 
pulzora jesu: svojstva uvodnika, maksimalna radna temperatura 
i minimalni pritisak sagorevanja u komori. U području pri- 
menljivih brzina i visina letenja (sl. 91) donju granicu brzine 
propisuje minimalni dopušteni pritisak u komori (između 0,05 
i 0,1 MPa), potreban za uspešan rad propulzora, a to je brzina 
—0,8 Ma. Gornju granicu brzine diktira izdržljivost materijala 
spoljne obloge pri dinamičkom zagrevanju. Granicu dostižnih 
visina propisuje efikasnost dejstva uvodnika. 


SI. 91. Brzinsko-visinsko područje primene na- 
bojno-mlaznog propulzora 
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Za lansiranje kozmičkih letelica što lete ultrazvučnim brzi- 
nama (> 5 Ma), nabojno-mlazni propulzor bi mogao da uspešno 
zameni turbomlazni propulzor koji je teži, složeniji i nesigurniji. 
Od više mogućih varijanti najpovoljnija bi bila varijanta na- 
bojno-mlaznog propulzora s nadzvučnim sagorevanjem, kojemu 
kroz komoru vazduh struji nadzvučnom brzinom, pa se zbog 
snažnog udarnog talasa proces sagorevanja obavlja izvanredno 
velikom brzinom, što zahteva specijalna goriva i specijalna 
konstrukcijska rešenja komore. Za taj tip propulzora (sl. 92) 
izvanredno je važan stepen dinamičkog sabijanja, kao funkcija 
odnosa brzina v2/vo. Takav propulzor namenjen postizanju 
ultrazvučnih brzina mora imati malu specifičnu težinu da bi 
bio pogodan za postizanje ultrazvučnih brzina pri krstarenju 
ili za letelice podizače vrlo velikih tereta u orbitu. 


=> Dovod goriva 


anni 
— a 
.— 


Uvodnik Mlaznik 


SI. 92. Nabojno-mlazni propulzor sa nadzvučnim sagore- 
vanjem (scramjet) 


Za uspešno sagorevanje u nadzvučnoj struji zahteva se go- 
rivo ne samo visoke toplotne moći već i s vrlo brzim hemij- 
skim reakcijama. Vodonik ima te kvalitete, tim pre što je po- 
godan i kao pomoćno rashladno sredstvo. Naime, glavni pro- 
blem propulzora s nadzvučnim sagorevanjem jeste regenerativno 
hlađenje unutrašnjih delova, dok se oštre usnice ulaza moraju 
hladiti na ablacionom principu ili transpiraciono, kao dopuna 
slobodnom zračenju. Još je teži problem hlađenje spoljnih po- 
vršina letelice. Sve to zahteva, pored intenzivnog hlađenja, pri- 
menu vrlo otpornih (refraktornih) materijala, kao što su mo- 
libden, niobijum, volfram, tantal. Nabojno-mlazni propulzori s 
nadzvučnim sagorevanjem dolaze u obzir za brzine letenja veće 
od 10 Ma, za kosmičke letelice i projektile, i to u strogo ogra- 
ničenom letnom koridoru brzina i visina. 


RAKETNI PROPULZORI 


Raketni propulzori su konstrukcijski i funkcionalno naj- 
jednostavniji od svih mlaznih propulzora, jer se sastoje od samo 
dva radna elementa: grejne komore i mlaznika, a funkcionalno 
počivaju na dva energetska procesa: sagorevanju i širenju. Me- 
đutim, složenost tih procesa, vrlo velike mase goriva i količine 
energije, te velike brzine hemijskih reakcija stvaraju izvanredno 
velike i teške probleme uspešnom dejstvu i postizanju izuzetno 
visokih performansi raketnih propulzora. 


M. Vujić 


Prve projektile s raketnim pogonom napravili su Kinezi. Pouzdano se 
zna da su 1232. god. Kinezi upotrebili protiv Mongola, koji su opsedali grad 
Kaifungfu, zapaljive strelice na raketni pogon. Te su strelice, uz veliku buku, 
letele dalje od običnih zapaljivih strelica, izazivajući požare i paniku. Mongoli 
su iskoristili taj kineski izum protiv Japanaca u pomorskoj bitki u tesnacu 
Tsushima i prilikom napada na grad Ikishimu 1274. god. Zahvaljujući osva- 
jačkim pohodima Mongola rakete su postale poznate u Japanu, Koreji, Javi 
i Indiji, ali su služile više za vatromet nego kao oružje. 

U Evropi su prvi raketni projektili konstruisani tek početkom XIX veka, 
nakon što su Englezi upoznali takvo oružje u kolonijalnom ratu u Indiji. 
Naime, u dve bitke kod Seringapatama 1792. i 1799. god. indijske su trupe 
zapaljivim raketnim projektilima nanele gubitke engleskoj kolonijalnoj vojsci, 
a posebno konjici. To je potaklo engleskog pukovnika W, Congrevea da 
konstruiše raketne projektile koji su imali masu od 15 do 136kg i domet 
nešto ispod 2km. Englezi su Congreveove raketne projektile upotrebljavali 
za vreme napoleonskih ratova (napad s mora na luku Boulogne 1806. god., 
napad na Kgbenhavn 1807. god. i u bitki kod Leipziga 1813. god.) i u ratu 
sa Sjedinjenim Američkim Državama 1812—1814. god. Nakon toga je Englez 
W, Hale usavršio raketu dodavši joj repni stabilizator, što je povećalo domet 
i preciznost gađanja. Sem Engleza, Haleove rakete uveli su u svoje naoružanje 
Austrijanci, nizozemske kolonijalne trupe, a severoamerička armija koristila 
se njima u ratu s Meksikom 1846——1848. god. Međutim, potkraj XIX veka 
artiljerijska su oružja toliko usavršena da su dometom, tačnošću gađanja i 
razornom moći mnogo nadmašila raketne projektile i privremeno ih potisnula 
iz naoružanja. 

Teoriju raketne propulzije i delovanja raketnog propulzora prvi je dao 
genijalni ruski naučenjak Konstantin E. Ciolkovski (1857—1935). On je već 
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1883. god. dokazao da raketni motor deluje i u vakuumu, 1898. god. predložio 
je za raketno gorivo tečne propergole, a početkom XX veka razvio je osnovne 
ideje i matematičke proračune za letenje kosmičkih letelica i za njihov povratak 
na Zemlju. Teorije Ciolkovskoga potvrdili su pioniri raketnog motora Francuz 
R. Esnault-Pelterie, Amerikanac R. H. Goddard i Nemac H. Oberth. Iako 
Ciolkovski nije nikad konstruisao niti jednu raketu, on je dao pored teorijskih 
i praktična rešenja za kontrolu potiska rakete, konstrukciju grejne komore, 
stabiliziranje rakete pomoću giroskopa, upravljanje raketom van atmosfere itd., 
i na njegovim su idejama zasnovane konstrukcije današnjih interplanetarnih 
letelica i velikih raketnih projektila. 

Na razvoju raketnih motora radilo je između prvog i drugoga svetskog 
rata samo nekoliko stručnjaka i malo amatera okupljenih u privamim udru- 
ženjima, kao što su bila: Udruženje za vasionska putovanja (Verein fur Raum- 
schiffahrt, VR) osnovano 1927. god. u Nemačkoj, Američko interplanetarno 
društvo (American Interplanetary Society) osnovano 1930. god. u SAD i Bri- 
tansko interplanetarno društvo (British Interplanetary Society) osnovano 1933, 
god. u Engleskoj. Međutim, ni pojedinci konstruktori raketa ni privatna udru- 
ženja nisu imali dovoljno novaca, a ni ostale uslove potrebne za efikasniji rad. 

Uprkos ograničenim financijskim sredstvima R. H. Goddard je u SAD već 
1926. god. uspešno lansirao prvu raketu na tečno gorivo (tečni kiseonik i 
benzin), a 1933. god. njegova je raketa mase 35 kg, opremljena giroskopskim 
stabilizatorom, dosegla visinu od 1463 m, uz domet od 3962m i prosečnu 
brzinu letenja od 885 km/h. Američko interplanetarno društvo obavilo je brojne 
pokuse s raznim konstrukcijama raketnih motora, dok je Britansko interpla- 
netarno društvo dalo više važnih teoretskih radova o letenju rakete. U SSSR 
više se grupa entuzijasta bavilo konstrukcijama raketa. Jedna takva grupa, 
u kojoj je bio S. P. Koroljev, docnije poznati konstruktor sovjetskih inter- 
planetarnih letelica, 1933, god. lansirala je na visinu od =4900m prvu 
sovjetsku raketu na tečno gorivo. 


SI. 93. Nemački raketni projektil V-2 (1944. god.) 
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U periodu između dva svetska rata najveći razvoj raketne tehnike postignut 
je u Nemačkoj. Dolaskom nacista na vlast 1933. god. nemačka je vojska 
dala velika financijska sredstva za razvoj raketnih projektila, pa su već potkraj 
1934. god. pod vodstvom W. von Brauna (1912—1977) izvršena uspešna ispi- 
tivanja rakete A-2 s giroskopskim stabilizatorom i tečnim kiseonikom i alko- 
holom kao gorivom. Raketa A-2 dosegla je visinu od 2400m i poslužila kao 
osnova za razvoj velikih nemačkih raketnih projektila konstruisanih u ra- 
ketnom centru, koji je 1935. god. podignut na obali Baltičkog mora u 
Peenemlindeu. U tom je centru von Braunova grupa konstruisala i 3. oktobra 
1942. god. uspešno lansirala veliku raketu A-4 ukupne mase više od 12500 kg, 
koja je bila prototip prvog balističkog raketnog projektila poznatog pod 
imenom V-2 (sl. 93). Pored razvoja raketnih projektila, radilo se i na razvoju 
avionskih raketnih motora. Nemačka firma Walter proizvela je 1939. god. pivi 
uspešan avionski raketni motor na tečno gorivo, koji je imao potisak od 
49 kN. Zatim je prema tom prototipu konstruisan raketni motor HWK 509 
s potiskom od 0,20 do 16,67 kN, koji je ugrađivan u nemačke avione pre- 
sretače. S tim je raketnim motorom 1941. god. lovac M 163 bio prvi avion 
koji je leteo brzinom većom od 1000 km/h. 


SI. 94. Višestepena sovjetska raketa kojom je 12. 4. 1961. izbačena u orbitu 
Zemlje kapsula sa prvim astronautom, J. Gagarinom 


Zbog čisto vojnih razloga razvoj raketne tehnike bio je posle drugoga 
svetskog rata vanredno brz. Glavne svetske velesile, SSSR i SAD, dale su 
poseban prioritet raketnim oružjima, a istovremeno su počele utrku za osva- 
janje vasione i kontrolu Zemljine površine pomoću umetnih satelita. Kao 
rezultat svega toga u posleratnom su periodu konstruisani kompleksni sistemi 
interkontinentalnih i taktičkih raketnih projektila, razvijene su snažne više- 
stupne rakete sposobne da dovedu razne vrste veštačkih satelita u Zemljinu 
orbitu i sagrađeni su raketni motori za propuiziju interplanetarnih letelica 
(sl. 94). Međutim, primena raketnih motora kao glavnih propulzora aviona 
praktički je napuštena, jer su u sadašnjim uslovima za tu svrhu povoljniji 
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Grejna komora 


Problemi sagorevanja. Priprema smeše u grejnoj komori obu- 
hvata niz potprocesa, kojima je krajnji cilj dobijanje takva 
sastava i količine smeše da se u svakom trenutku rada pro- 
pulzora obezbeđuje potpuno, efikasno i stabilno sagorevanje, 
pa čak, eventualno, i zaštita zidova od vrelih gasova. Između 
ovih potprocesa i procesa ne postoje oštre vremenske i pro- 
storne granice, već se oni manje ili više prepliću, što još više 
komplikuje problem sagorevanja, pogotovu što se od sagore- 
vanja zahteva izvanredno velika brzina. 

Osnovni elementi za dopremanje, ubrizgavanje i mešanje 
propergola (pogonskih materija) pre sagorevanja jeste brizgaljka, 
strujnog ili centrifugalnog tipa, kojoj konstrukcija najviše zavisi 
od tipa propergola. Strujni tip brizgaljke je jednostavniji, saže- 
tiji, ima veći koeficijent protoka i veću propusnu moć, ali i 
mali ugao konusa rasprašivanog mlaza (goriva ili oksidatora). 
Sem toga, strujni tip brizgaljke zahteva složenu i glomaznu 
glavu (nosač brizgaljki) i ima manju finoću rasprašivanja. Cen- 
trifugalni tip brizgaljke složeniji je, ali bolje rasprašuje, ima velik 
ugao konusa mlaza, bolju raspodelu po preseku komore i skra- 
ćuje vreme pripreme smeše. Još je složeniji tip dvokomponentna 
brizgaljka (ali samo za nehipergole, tj. nesamozapaljive po- 
gonske materije), s unutrašnjim ili spoljnim mešanjem oksida- 
tora i goriva. 
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Raspored i usmerenost otvora i mlazeva veoma utiču na 
konstrukciju glave s brizgaljkama i instalacije. Razvodnik pro- 
pergola i glava s brizgaljkama osnovni su elementi, te su tako 
usklađeni da se najefikasnije doprema i raspodeljuje propergol 
do brizgaljki na glavi, dok glava s potrebnim brojem i raspo- 
redom brizgaljki diktira usmerenost i gustinu mlazeva tečnosti. 
Postoji više tipova glave: pljosnati, loptasti, šatorski itd. Naj- 
jednostavniji i najviše primenjivan je pljosnati (pločasti) tip glave, 
ali je on mehanički najosetljiviji. Loptasti tip primenjen je na 
velikim propulzorima i mehanički je najotporniji. Šatorski tip 
primenjuje se na srednjim i malim raketnim propulzorima. 

Složenost i višestrukost raznih potprocesa u grejnoj komori 
razlog je da postoji više osnovnih zona zbivanja u komori: 
zona rasprašivanja, isparavanja, mešanja, gorenja. Zbog među- 
sobnog preklapanja pojedinih potprocesa, između tih zona nema 
određenih granica, ni prostorno, ni vremenski. Fazom pripreme 
smeše diriguju brizgaljke svojim karakteristikama, brojem i 
rasporedom na glavi. Fazom paljenja diriguju svojstva proper- 
gola (hipergola, samoupaljivih materija) ili upaljači kao što su 
pirotehničke patrone, katalizatorske površine, visokoenergetske 
svećice (za nehipergole). Paljenje čvrstih propergola postavlja 
teže zahteve upaljaču nego paljenje tečnih propergola, što je 
u vezi s kontrolom skoka pritiska i površine gorenja te prila- 
gođenošću izvora upaljenja svojstvima propergolskog pakla. 

S obzirom na to da se gorenjem raskidaju hemijski valentni 
spojevi goriva i oksidatora i da je tako oslobođena energija 
tim veća što je slabija energija spoja (formacije) pre upaljenja, 
to pri izboru kombinacije oksidator—gorivo treba da se uzmu 
jedinjenja sa slabijim hemijskim spojevima da bi se ostvarile 
velike energije i temperature sagorevanja. Količina sagoreva- 
njem razvijene toplote manje zavisi od pritiska, a više od odnosa 
mešanja komponenata i može se odrediti na osnovi toplote 
obrazovanja konačnih proizvoda sagorevanja i polaznih mate- 
rija (propergola). Hemijske reakcije ne moraju se izvesti do 
kraja te mogu teći istovremeno u oba smera (oksidacija i diso- 
cijacija) tako da se u jednom smeru (oksidacija) proizvodi to- 
plota, a u drugom troši (disocijacija). Smatra se da je hemijsko- 
-toplotna reakcija u komori u stanju hemijske ravnoteže ako se 
polazne materije (propergoli) pretvaraju u proizvode reakcije 
(završne materije) istom brzinom s kojom se završne materije 
(proizvodi sagorevanja) disocijacijom pretvaraju makar i deli- 
mično u polazne materije. Time su određeni sastav, tempera- 
tura i pritisak sagorevanja i entalpije gasova u komori. 

Nasuprot egzotermskoj reakciji oksidacije (proizvođenje to- 
plote) stoji endotermski termohemijski proces disocijacije (tro- 
šenje toplote). Disocijacija praktično ograničava ostvarljivu i 
upotrebljivu temperaturu gasova, a njena jačina zavisi od pri- 
tiska i temperature u toku reakcije. Disocijacija je moguća 
samo na visokim temperaturama (iznad 2500 *C). Istovremeno 
s disocijacijom mogući su obrnuti procesi asocijacije i rekom- 
binacije, u toku kojih se proizvodi toplota spajanjem disocira- 
nih elemenata (egzotermski procesi). Ti su procesi naročito 
mogući pri širenju u mlazniku kad postoji osetan pad tempe- 
rature. Kad u gasnoj masi nastane jednakost brzina suprotnih 
termohemijskih procesa oksidacije i disocijacije, postignuta je 
dinamička ravnoteža, a gasovi su u stanju hemijske ravnoteže, 
posle čega im se sastav više ne menja. Tada je odnos količina 
disociranih i nedisociranih elemenata određen ravnotežnom kon- 
stantom. 

Disocijacija nešto smanjuje potisak, jer smanjuje tempera- 
turu sagorevanja, a time i brzinu mlaza, ali se posledice diso- 
cijacije mogu delimično ublažiti naknadnom rekombinacijom u 
mlazniku, kada se više manjih molekula proizvoda sagorevanja 
sjedinjuju (asociraju) u jedan veliki molekul, istovremeno oslo- 
bađajući izvesnu količinu toplote. Ako je proces zamrznut, tj. 
ako se zadržava nepromenjenost sastava proizvoda sagorevanja, 
nema rekombinacije, pa su gubici od disocijacije povećani. 

Sagorevanje čvrstih propergola, pored nekih sličnosti sa sa- 
gorevanjem tečnih propergola, ima svoje specifičnosti vezane za 
promenu agregatnog stanja polazne materije od čvrstog u ga- 
sovito (prema Arrheniusovu zakonu) kroz takozvanu površinu 
gorenja. Čvrst propergol gori stepenasto kroz niz hemijskih 
procesa, počev od unutrašnjosti propergolskog pakla pa ubr- 
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zano kroz površinu gorenja dok se ne dostigne konačna termo- 
dinamička ravnoteža u gasovitom stanju na nekom odstojanju 
od čvrste površine pakla. Za gorenje važi Piobertov zakon, 
prema kome se sve goreće površine pomeraju u pravcu uprav- 
nom na početnu površinu, s težnjom da paklo zadrži svoj 
prvobitni oblik sve do potpunog izgaranja. Taj zakon vrlo 
dobro odgovara gorenju velikih, geometrijski složenih proper- 
golskih grumena u savremenim raketnim jedinkama. 


Konstrukcija i performanse grejne komore. Od trenutka iz- 
laska kapljice propergola iz otvora brizgaljke pa do trenutka 
kad proizvodi sagorevanja izađu iz komore, u radnom fluidu 
je nastao niz hemijsko-fizičkih promena u toku određenog vre- 
menskog intervala poznatog kao vreme boravka t,. To je vreme 
izvanredno važan činilac za dimenzije komore, jer od njega 
zavisi minimalna zapremina komore potrebna za potpuno i 
efikasno sagorevanje. Sem vremena boravka, na veličinu mini- 
malne zapremine komore još utiču: masa gasova u komori 
Mg, maseni protok ili potrošnja propergola M, i karakteri- 
stična dužina komore Ly = K/Ag,. Karakteristična dužina ko- 
more hipotetična je veličina; to je dužina komore potpuno 
cilindričnog oblika sve do grla mlaznika, dakle s prečnikom 
ili presekom kao u grlu mlaznika A,,. Za određeni tip pro- 
pergola poželjno je da karakteristična dužina komore bude što 
manja, jer to znači tanje zidove i manju masu komore, manje 
toplotne gubitke kroz zidove, manje toplotno opterećenje, pa 
time i olakšano hlađenje zidova. Minimalna vrednost karakte- 
ristične dužine komore zavisi neposredno od vremena boravka, 
odnosno od vremena pripreme smeše i vremena gorenja smeše. 


Cc 


SI. 95. Tipovi komore raketnih propulzora. a cilindrični 
tip, b cevasti tip, c loptasti (kruškasti) tip, d prstenasti tip 


Komora može imati cilindrični, loptasti, konusni ili prste- 
nasti oblik (sl. 95). Cilindrični tip komore (sl. 95a) najčešći 
je jer je jednostavan, kompaktan, lakše se izrađuje i jeftiniji je, 
iako je mehanički manje otporan, a termički više opterećen 
nego loptasti tip. Naročito je pogodan za čvrste propergole. 
Loptasta (kruškasta) komora (sl. 95 c) manje je toplotno optere- 
ćena, mehanički je otpornija i pogodnija za nehipergole, ali je 
teža za izradu i pogodna samo za velike propulzore. Konusni 
tip, u kojemu presek opada prema mlazniku, napušten je zbog 
urođenih nedostataka. Njemu donekle sličan cevasti tip (sl. 95 b), 
s konstantnim presekom sve do grla mlaznika, dovoljno je 
efikasan, ima minimalnu dužinu, minimalnu masu i minimalno 
toplotno opterećenje, ali i nedostatak da je gubitak potiska 
prilično velik i da je teško smestiti glavu s brizgaljkama. Prste- 
nasta komora (sl. 95d) ima periferni umesto centralni položaj 
u odnosu na osu propulzora i prstenasti presek umesto kružnog. 
Taj tip komore dobro se uklapa na mlaznik čepnog tipa, ali 
ima veliko toplotno opterećenje i gubitke, teži je i složeniji, a 
manje mehanički otporan. Dobre su strane prstenaste komore: 
mogućnost da se reguliše pravac vektora potiska i veća sta- 
bilnost sagorevanja. 

Toplotni problemi grejne komore. Vrlo visoka toplotna opte- 
rećenja (do 25-10" kJ/(m?h)) i visoke temperature zidova (do 
1400 K) rezultat su visokih temperatura sagorevanja (“4000 K), 
visokih pritisaka (više od 10 MPa) i intenzivne predaje toplote 
s gasova na zidove konvekcijom, zračenjem i eventualnom re- 
kombinacijom u mlazniku. Tako je količina zidovima odavane 
toplote procentualno vrlo malena (svega do 5%), pa je njen 
uticaj na stepen korisnosti komore takođe malen, ipak je tako 
izgubljena toplota, u apsolutnom smislu, vrlo teško opterećenje 
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za zidove komore i mlaznika. Zato je potrebna zaštita, bilo na 
tehnološkom ili na termodinamičkom principu. 

Da bi se zaštitili na tehnološkom principu, zidovi komore 
su od materijala (bakar, čelik itd.) koji apsorbuju velike količine 
toplote bez opasnosti po svoja mehanička svojstva (princip 
toplotnog kapaciteta) ili pak od materijala koji odbijaju toplotu 
(princip refrakcije). Princip toplotnog kapaciteta je najstariji, ali, 
zbog ograničenja vremena rada propulzora i povećanja njegove 
mase, primenjuje se ograničeno i to u nekim propulzorima sa 
kratkim vremenom dejstva. Princip toplotnog kapaciteta naro- 
čito je pogodan za eksperimentalna istraživanja. Princip refrak- 
cije koristi se materijalima refraktornog tipa (grafit, volfram, 
keramika itd.) za zaštitne prevlake zidova, čime se ometa i 
smanjuje prodor toplote u zidove. Nedostatak je refraktornih 
materijala mala otpornost na mehaničke i toplome udare te na 
dejstvo korozije i oksidacije. Princip refrakcije primenjuje se na 
propulzorima sa čvrstim ili sa tečnim propergolima koji imaju 
niske temperature sagorevanja. Da bi se produžilo vreme dejstva 
propulzora, potrebno je taj metod toplome zaštite kombinovati 
s regenerativnim metodom hlađenja. Najnovije tehnološko re- 
šenje predstavlja ablaciona zaštita, koja iskorišćava svojstva 
nekih specijalnih materijala da, zagrejani do visokih tempera- 
tura, najpre akumuliraju izvesnu količinu primljene toplote, po- 
tom isparavaju, tope se ili sublimišu, oduzimajući gasovima 
velike količine toplote i zatim zajedno s gasovima izlaze iz 
komore. Za taj tip zaštite opšte primenjeni materijali za obla- 
ganje zidova jesu fenolske smole, ojačane silikatnim, staklenim 
ili ugljeničnim vlaknima. Ablacioni tip zaštite pogodan je kao 
dopuna regenerativnom metodu hlađenja kad regenerativno hla- 
đenje nije dovoljno za temeljnu zaštitu. 

Termodinamički princip toplotne zaštite svodi se na hlađenje 
ugroženih zidova različitim postupcima, od kojih je regenera- 
tivno hlađenje najčešće. Kad je hlađenje regenerativno, jedna 
se od tečnih komponenata propergola (oksidatora ili još bolje 
goriva) sprovodi sa spoljašnje strane zidova hladeći ih, posle 
čega se tako zagrejana tečna komponenta uvodi u komoru da 
učestvuje u procesu sagorevanja. Regenerativnim postupkom 
zapravo se vraća procesu u komori dobar deo toplote koji 
se gubi na zidove, pa je zato taj postupak veoma ekonomičan, 
efikasan i produžava vreme rada propulzora. U glavne nedo- 
statke regenerativnog metoda toplotne zaštite spada potreba za 
snažnim pumpama za potiskivanje rashladne komponente i sa- 
vlađivanje pojačanih otpora, postojanje toplotnih i pritisnih 
naprezanja u zidovima, pogoršanje hlađenja na malim režimima 
(s mogućnošću izgaranja zidova) i ograničenost toplotne pro- 
vodljivosti materijala, a time i intenziteta hlađenja. Regenera- 
tivni tip hlađenja pogodan je za propulzore srednjeg i većeg 
potiska sa dužim vremenom dejstva, dok se za vrlo velike 
potiske primenjuje u kombinaciji s drugim vidovima toplotne 
zaštite, a u kombinaciji sa ablacionim metodom može se ko- 
ristiti čak i za propulzore sa malim potiskom. 


Sem regenerativnog hlađenja, kao tipičnog spoljnog hla- 
đenja, postoje i metodi unutrašnjeg hlađenja, kao što su slojno 
ili transpiraciono hlađenje. Slojno hlađenje sastoji se u ubaci- 
vanju mlazeva tečnosti, bilo kroz mlaznike na obimu glave s 
brizgaljkama, bilo kroz specijalne otvore na zidovima, radi 
obrazovanja zaštitnih slojeva duž zidova, što smanjuje toplotni 
fluks od gasova na zidove. Pri ubrizgavanju mahom se upo- 
trebljava gorivo, mada može i oksidator, ali u svakom slučaju 
ubrizgavana zaštitna tečnost učestvuje u procesu gorenja u ko- 
mori. Odlika tog metoda je jednostavnost rashladnog uređaja, 
dok je nedostatak povećana potrošnja propergola i izvestan gu- 
bitak potiska. Metod slojnog hlađenja pogodan je za male pro- 
pulzore kao i za kosmičke letelice, kad se traži visok specifični 
potisak, višestruko startovanje i praktično neograničeni radni 
vek propulzora. 

Varijanta ili kombinacija regenerativnog i slojnog hlađenja, 
poznata kao transpiraciono ili znojno hlađenje, sastoji se u spro- 
vođenju rashladne komponente kroz mnogo sićušnih kanalića 
u poroznim zidovima. Već pri prolasku kroz kanaliće rashladna 
tečnost oduzima zidovima znatne količine toplote (regenerativni 
princip) da bi obrazovanjem zaštitnog sloja na unutrašnjoj 
strani zidova smanjivala toplotni fluks od gasova na zidove 
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(slojni princip), što takav metod hlađenja čini izvanredno efi- 
kasnim, pa i ekonomičnim. Zato je transpiraciono hlađenje 
pogodno za teško opterećene zidove nukleamih raketnih pro- 
pulzora (kao efikasnije i od slojnog i od regenerativnog načina 
hlađenja) i za komore budućih vrlo snažnih propulzora s po- 
tiscima do nekoliko miliona njutna. Nedostaci transpiracionog 
hlađenja jesu: teškoće u vezi s izradom poroznih zidova, sma- 
njena otpornost zidova, postoji mogućnost da se začepe kana- 
lići, pa je potrebno veoma fino prečišćavanje rashladne tečnosti. 
Transpiraciono hlađenje često se kombinuje s regenerativnim, 
naročito kad su u pitanju jaki propergoli. 

Specijalan, ali i ograničeno primenjivan, jeste metod hlađenja 
zračenjem toplote sa spoljnih slobodnih površina mlaznika. Taj 
se metod odlikuje jednostavnošću i lakoćom konstrukcije te 
neograničeno dugim vremenom dejstva. Kombinacija tog me- 
toda sa slojnim hlađenjem naročito je pogodna za propulzore 
s malim potiscima i pritiscima sagorevanja. 

Toplotna zaštita komora i mlaznika propulzora sa čvrstim 
propergolima ograničena je na tehnološki princip, bilo toplot- 
nog kapaciteta, refrakcije, bilo ablacije. 


Mlaznik 


Za raketne propulzore, s pritiscima sagorevanja od 0,2 MPa 
pa do nekoliko desetina megapaskala i sa stepenima širenja 
daleko iznad kritičnog, nadzvučne brzine mlaza lako se ostvare 
pod uslovom da se primeni konvergentno-divergentni mlaznik. 
Idealnim mlaznikom smatra se mlaznik kojemu je na izlaznom 
otvoru postignuta puna ekspanzija pp, = pa. To bi zahtevalo 
stalnu i proporcionalnu promenu izlaznog otvora mlaznika, 
saobrazno promenama spoljnog atmosferskog pritiska p, pri 
promeni visine letenja. Tako bi na velikim visinama, zbog vrlo 
malog p, i visokih stepena širenja (čak i više od 1000:1), tre- 
balo primeniti vrlo velike izlazne otvore, što je vrlo teško s 
gledišta konstrukcije i mase, te funkcionisanja i mehaničke 
otpornosti mlaznika. Zato se izlazni presek mlaznika dimenzio- 
niše za punu ekspanziju na nekoj određenoj visini, dok je na 
manjim visinama neizbežan režim nadekspanzije, a na visinama 
većim od nominalne režim podekspanzije, s odgovarajućim gu- 
bicima u potisku. 

U konstrukciji nadzvučnog mlaznika karakteristična su dva 
dela: konvergentni za ubrzavanje gasova do zvučne brzine i di- 
vergentni za dalje ubrzavanje gasova preko brzine zvuka, da 
prelaz od jednog na drugi deo čini grlo ili najuži presek celog 
mlaznika. Tačno profilisanje konvergentnog dela nije bitno, 
glavno je postići što manju aksijalnu dužinu, postepen prelaz 
od komore na konusni konvergentni deo, zatim blag prelaz od 
konvergentnog na divergentni deo u grlu. Geometrija je di- 
vergentnog dela mnogo važnija i složenija, jer od nje zavise 
krajnja brzina mlaza i stabilnost strujanja kroz mlaznik, a ta- 
kođe gabarit i masa mlaznika. Profil divergentnog dela može 
biti konusan s pravolinijskim zidovima, ili zvonast s krivolmij- 
skim zidovima (sl. 96). Konusni tip ima konstantan ugao diver- 
gencije (do 30%), jednostavnu izradu, manju dužinu od idealne, 
te se najšire primenjuje na malim raketnim propulzorima. 
Glavni mu je nedostatak da se slabo prilagođava promeni 
režima letenja, a posebno visine, tako da ima znatne strujne 
gubitke na nenominalnim režimima. 
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SI. 96. Savremeni tipovi nadzvučnih mlaznika raketnih propulzora. 
a zvonasti tip, b konusni tip, c klinasti tip, d čepni tip, e ekspan- 
ziono-defleksioni tip 
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Krivolinijski profil divergentnog dela može se približno od- 
rediti metodom karakteristika, na osnovi strujnih uslova duž 
zidova. Taj metod je primenljiv za osnosimetrično strujanje i 
za grafičko proračunavanje profila mlaznika. Iako bi tako pro- 
filisani mlaznik teorijski davao najveći potisak, ipak se ne ko- 
risti u punoj svojoj dužini, već kao skraćeni mlaznik, jer se 
zadnji deo blizu izlaza odbacuje kao slabo koristan za ubrza- 
vanje gasova, a tim i za stvaranje potiska. Time se postiže 
ušteda u dužini i masi, pa čak i u gubicima na trenje. Na- 
mesto metoda karakteristika za proračun služe mnogi manje ili 
više tačni i složeni metodi, analitički, empirijski, poluempirijski 
itd. Zvonasti (krivolinijski) profil divergentnog dela, s promenlji- 
vim opadajućim uglom divergencije od grla do izlaza, s obzi- 
rom na konusni profil odlikuje se malom dužinom i masom 
i boljim prilagođavanjem raznim režimima letenja i ekspanzije. 

Pored danas već široko primenjivanih zvonastih mlaznika 
(sl. 96a) konstruišu se u poslednje vreme još složeniji, ali i 
efikasniji tipovi, kao što su klinasti (sl. 96c), čepni (sl. 96d) ili 
ekspanziono-defleksioni (sl. 96 e) mlaznici. Osnovno je preimuć- 
stvo savremenijih tipova nadzvučnih mlaznika u smanjenoj du- 
žini i masi, poboljšanom dejstvu na nenominalnim režimima 
letenja, naročito kad je nadekspanzija gasova u mlazniku, sma- 
njujući mogućnost otcepljenja gasne struje i pojave štetnih udar- 
nih talasa u mlazniku. Masa mlaznika veoma utiče na izbor 
tipa mlaznika i nastoji se da bude što manja, makar uz izvesni 
gubitak u potisku, pa se uvek traži kompromis izvođenjem 
divergentnog dela s krivolinijskim profilom. Izuzetno se pribe- 
gava konusnom tipu kad se radi o maloj dužini, a veoma 
jednostavnoj konstrukciji i izradi, dok je za zvonasti tip obr- 
nuto. Krivolinijski profili izrađuju se u obliku kružnog luka, 
elipsastog luka ili parabole. 

Unutrašnjost zidova mlaznika oblaže se toplotnoprovodlji- 
vim i otpornim te ablativnim materijalima. Toplotnootporni 
materijali jesu grafit, molibden, volfram, a tipični ablativni ma- 
terijali mahom su kombinacije grafitnih, ugljeničnih i kvarcnih 
tkiva natopljenih raznim fenolnim smolama. 

Primena raketnih propulzora za pogon balističkih projektila 
i raketnih letelica, zatim aviona, pa čak i kosmičkih letelica, 
zahteva kontrolu ubrzavanja i pravca kretanja letelica kontro- 
lom veličine, pravca i vremena dejstva potiska. S obzirom na to 
propulzori su sa tečnim propergolima u preimućstvu zbog mnogo 
lakše kontrole tih činilaca. Postoje dva načina regulisanja ve- 
ličine potiska propulzora s tečnim propergolima: kvalitativan 
i kvantitativan. Prvi se malo primenjuje, jer se ostvaruje pro- 
menom odnosa mešanja oksidatora i goriva, dakle kvalitetom 
smeše, čime se pogoršavaju efikasnost i stabilnost sagorevanja, 
toplotno opterećenje i vreme dejstva propulzora. Mnogo se više 
primenjuje kvantitativna regulacija, promenom količina obiju 
komponenata bez promene odnosa mešanja. To se postiže: 
a) promenom protoka komponenata u instalaciji napajanja, b) 
promenom ubrizgavanih količina aktiviranjem ili isključivanjem 
manjeg ili većeg broja brizgaljki na glavi, c) regulisanjem pro- 
toka u samim brizgaljkama. U varijanti a) protok se menja 
promenom režima rada turbopumpnog agregata ili aktiviranjem 
odgovarajućih ventila. Taj, inače prilično efikasan metod, jedno- 
stavan u funkcionalnom pogledu, ima velik nedostatak da je 
pogoršana efikasnost dejstva brizgaljki, odnosno kvaliteta pri- 
preme smeše i njena sagorevanja. Isti nedostatak postoji i u 
varijanti b), ali je pojačan još i opasnošću izgaranja isključenih 
brizgaljki i neujednačenošću količme iz sastava smeše u po- 
prečnom preseku komore. Metod regulisanja protoka u brizgaljci 
€) postiže promenu protoka propergola automatskom promenom 
veličine otvora brizgaljke, a time i otpora ubrizgavanja uz 
održavanje konstantnog pritiska ubrizgavanja. Taj je metod ne- 
sumnjivo najbolji s gledišta efikasnosti pripreme smeše, a time 
i sagorevanja, ali mu je nedostatak u tome što su konstrukcija 
i dejstvo brizgaljke veoma složeni, pa se zbog toga još ne 
primenjuje. 

Poseban način kvantitativne regulacije potiska primenjen je 
za kombinaciju većeg broja komora—propulzora u jednom 
grozdu (skupini) na vrlo velikim raketama. Regulisanje ukupnog 
potiska cele rakete postiže se uključenjem ili isključenjem po- 
jedinih komora, pa se taj sistem zove stepenasta regulacija. 
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Postupak je prilično jednostavan, ali zahteva određene mere za 
obezbeđenje stabilnosti i pravca letenja rakete, izdržljivosti na 
udarna opterećenja itd. Kombinacija kontinualne i stepenaste 
regulacije primenjena je na vrlo velikim propulzorskim grupama 
kosmičkih letelica, ali zbog složenosti potrebni su posebni auto- 
matski uređaji koji usklađuju dejstva raznih pogonskih grupa. 

Vreme trajanja ili dejstva potisne sile kontrolira se preki- 
danjem i ponovnim uspostavljanjem rada propulzora. To nije 
za propulzore s tečnim propergolima velik problem, ali, kad 
su propergoli čvrsti, postoje teškoće jer je otežana kontrola 
procesa sagorevanja, a time i veličine potiska, i jer prekid 
rada, a pogotovo ponovo stavljanje raketnog propulzora u 
pogon nije jednostavno. 

Kontrola pravca vektora potiska sasvim je drugi tip kon- 
trole koja nema uticaja na zbivanja u komori, a time i na 
veličinu i trajanje potiska, već samo utiče na orijentaciju pravca 
dejstva potisne sile radi regulisanja pravca letenja. Za tu svrhu 
postoje različiti i relativno jednostavni uređaji, odnosno metodi: 
a) obrtanje mlaznika oko svoje poprečne ose (obrtni mlaznik), 
b) aktiviranje posebnih pomoćnih malih mlaznika, c) kompre- 
siono skretanje glavnog mlaza gasova dejstvom neke sile na 
mlaz, d) ekspanziono skretanje glavnog mlaza izazivanjem struj- 
nih poremećaja da bi se osa mlaza skrenula iz prvobitnog 
pravca. Izbor određenog tipa kontrole pravca vektora potiska 
zavisi od karakteristika propulzora i letelice. Za kratku, ali 
jaku promenu pravca pogodna su krilca u gasnom mlazu (kom- 
presiono skretanje), dok je za raketne sisteme s visokim tem- 
peraturama gasova, a za male promene pravca vektora potiska, 
najefikasnija gasna ili ekspanziona kontrola s ubacivanjem se- 
kundarnog vazduha ili gasa u glavnu struju. Za prve stupnjeve 
raketa s više stupnjeva i normalnom kontrolom potiska obrtni 
su mlaznici bez premca. 


Pogonske materije (propergoli) 


Propergoli (propelanti) su pogonske materije čijim se termo- 
hemijskim razlaganjem ili egzotermskom reakcijom proizvodi 
toplotna energija. Propergol je, zapravo, kombinacija oksida- 
tora i goriva, i kad se obe komponente pojavljuju u jednom 
molekulu, reč je o monoergolu, a kad su to dve posebne ma- 
terije, radi se o biergolu. Ako je propergol takva sastava i 
svojstava da se paljenje uspostavlja već dodirom obeju kompo- 
nenata, naravno pod pogodnim uslovima, tada se zove hipergol 
(samoupaljiva pogonska materija). Ako se obe komponente na- 
laze u različitim agregatnim stanjima, tada se radi o litergolu 
(hibridni propergol). 

Od propergola se zahteva: visok energetski kvalitet (velika 
koncentracija latentne energije u jedinici mase), visok kinetički 
kvalitet (velika brzina, odnosno kratko vreme oslobađanja po- 
četne energije, i velika stabilnost) i visok eksploatacioni kvalitet 
(lakoća korišćenja, napajanja, skladištenja itd.). Budući da je 
nemoguće potpuno ispuniti sve postavljene zahteve, potreban je 
kompromis ili se zadovolje samo najvažniji zahtevi, a to su 
velika energetska koncentracija (toplotna moć) i velika gustina 
(radi smanjenja rezervoara). 

Propergoli se mogu grupisati na više načina: prema agre- 
gatnom stanju, prema broju i spoju komponenata, prema vrsti 
oksidatora, performansama itd. Najuobičajenije razvrstavanje je 
prema agregatnom stanju, jer od toga zavise ne samo perfor- 
manse već i konstrukcija, višestrukost upotrebe propulzora 
(dakle i namena) itd. Postoje tečni, čvrsti i hibridni propergoli, 
s mnogo kombinacija oksidatora i goriva. 

Među tečnim propergolima izdvajaju se monoergoli, kao ho- 
mogeni fluidi sposobni za održavanje egzotermske reakcije i za 
proizvodnju gasova visokog potencijala. Oni se javljaju bilo u 
obliku složenih molekula u kojima je i oksidator i gorivo, 
bilo u obliku smeša više jedinjenja goriva i oksidatora (nitro- 
metan, propilnitrat, nitroglicerin, hidrazin, perhidrol ili vodonik- 
-superoksid). Osnovna preimućstva monoergola u eksploataciji 
jesu: jednostavnost i sigurnost dejstva i upotrebe, uprošćeno 
ubrizgavanje manjim brojem brizgaljki, stabilniji rad propul- 
zora, lako posluživanje i rukovanje. Nedostaci su: ograničena 
toplotna moć, nemogućnost primene monoergola kao rashlad- 
nog sredstva, osetljivost na potrese i udare. 
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Biergoli čine glavnu grupu tečnih propergola i mogu se po- 
deliti prema performansama i upotrebi na kriogene (niskokipeće) 
i skladišne (visokokipeće). Kriogeni propergoli, na osnovi nisko- 
kipećih tečnih oksidatora, održavaju se u tečnom stanju na 
izuzetno niskim temperaturama, te se pod normalnim atmosfer- 
skim uslovima ne mogu skladištiti bez specijalnih postupaka i 
sredstava, jer su jedina dva oksidaciona sredstva, kiseonik i 
fluor, gasovi na normalnim pritiscima i temperaturama. U skla- 
dišnim biergolima su kiseonik ili fluor kombinovani s nekim 
elementima u tečnom stanju, što olakšava skladištenje, ali im 
smanjuje oksidatorsko dejstvo, a time i performanse, Skladišni 
propergoli mogu se čuvati u potpuno izolovanim rezervoarima 
neograničeno dugo i uvek su spremni za brzu upotrebu. 


Kriogeni oksidatori imaju kritično temperatursko područje 
ispod +50 “C, dok skladišni iznad te temperature. S obzirom 
na to da u današnjim raketnim propulzorima s tečnim pro- 
pergolima oko 85% mase kompletnog propulzora čini masa 
oksidatora, mora se pri izboru oksidatora o tome voditi strogo 
računa, jer većinom konstrukcija propulzora zavisi više od svoj- 
stava oksidatora nego goriva. Odatle i podela biergola prema 
oksidatoru, bilo u obliku kiseonika, azotne kiseline ili perhi- 
drola, dakle niskokipećih ili visokokipećih svojstava. Kao nisko- 
kipeći oksidator najviše se primenjuje tečni kiseonik, koncen- 
trisana azotna kiselina i donekle perhidrol, a zadnjih se godina 
ispituju tečni fluor i smeša azotnih oksida. Broj pogodnih oksi- 
datora dosta je malen s obzirom na vrlo mnogo primenljivih 
goriva, Karakteristično za primenjene oksidatore jeste sadržaj 
samo pet osnovnih elemenata: kiseonika, fluora i hlora, kao 
aktivnih elemenata, i vodonika i azota kao inertnih, stabiliza- 
cionih elemenata. 


Od mnoštva postojećih goriva najširu su primenu našle tri 
grupe goriva: ugljovodonici (nafteni, parafini, aromati), alkoholi 
(etil, metil) i amino-jedinjenja (anilini). Od klasičnih se goriva 
najviše upotrebljavaju derivati nafte (benzin, petroleum, dizelsko 
ulje itd.), i to one frakcije koje imaju najveći odnos vodonika 
prema ugljeniku, a time i maksimalnu energiju po jedinici 
mase smeše. Kombinacija azota i vodonika (hidrazin, amonijak) 
daje veće specifične potiske nego ugljovodonici. Mnogobrojne 
kombinacije raznih tipova goriva s oksidatorima daju vrlo razli- 
čite performanse, ali mahom ograničene jedinične impulse (u 
području 200 do 300 sekundi). Radi povećanja jediničnog im- 
pulsa pribegava se upotrebi triergola, odnosno trokomponentnih 
propergola, u kojima je osnovnom tipu propergola dodat neki 
metal da bi se iskoristila izvesna preimućstva metala, naročito 
metala s malom atomskom masom (litijum, berilijum, bor, alu- 
minijum). Triergoli daju veću toplotu sagorevanja, pa je s 
jednom takvom kombinacijom O2/Be/H, postignut, pod odre- 
đenim uslovima, najveći jedinični impuls (456 sekundi) među 
postojećim hemijskim gorivima. 


Čvrsti propergoli, pored čvrstih pogonskih materija, obuhva- 
taju i vrlo viskozne fluide, a zajednička im je stabilnost na 
sobnoj temperaturi. Javljaju se u različitim oblicima, veličinama 
i načinima izrade, pod opštim nazivom grumen ili paklo. Njihova 
se najvažnija svojstva grupišu u energetska, fizička i mehanička. 
Energetska svojstva uključuju toplotnu moć, dok se fizička 
odnose na gustinu, molekulsku masu, toplotna svojstva itd. 
Mehanička svojstva obuhvataju otpornost grumena na meha- 
ničke udare, potrese, postojanost prema temperaturi u širokom 
području, tj. da nisu krti na niskim, a plastični na visokim 
temperaturama. Dva osnovna tipa čvrstih propergola jesu: ho- 
mogeni (dvobazni) i heterogeni (složeni). Homogeni tip sastoji 
se od goriva s dovoljno vezanog kiseonika za hemijsku reakciju. 
Tipičan je predstavnik koloidni barut u raznim varijantama 
(kordit, balistit). Heterogeni tip je sastavljen od organskih go- 
rivnih vezača i oksidatora, odnosno od dobro izmešanih organ- 
skih goriva i kristala oksidatora, i postoji u mnogo kombina- 
cija (poznatih kao kompozicije). Čvrsti propergoli imaju neka 
preimućstva nad tečnim, kao što su: jednostavnija konstrukcija 
propulzora i njegove komore, velika spremnost za brzo i pouz- 
dano startovanje, sigurnost u skladištenju, lako rukovanje i 
paljenje. Nedostaci su: manji potisak, teškoće regulisanja po- 
tiska i ponovnog startovanja, velika masa propulzora. 
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Hibridni propergoli (litergoli) mešane su pogonske materije 
u različitim agregatnim stanjima. Čvrsta komponenta može biti 
gorivo, a tečna oksidator (direktna shema), ili pak oksidator 
u čvrstom, a gorivo u tečnom stanju (obrnuta shema). Obično 
se primenjuje obrnuta shema. 

Dopremanje goriva i oksidatora u komoru u najužoj je vezi 
s njihovim agregatnim stanjem i snažno utiče ne samo na kon- 
strukciju već i na rad propulzora. Tečni propergoli dopremaju 
se pomoću odgovarajuće instalacije u kojoj je glavni potisni 
uređaj na pneumatskom ili pumpnom principu. Pneumatski 
princip koristi se sabijenim inertnim gasom iz posebnog rezer- 
voara za potiskivanje tečnih oksidatora i goriva iz njihovih 
rezervoara u komoru. Preimućstva su mu jednostavnost i pouz- 
danost, a nedostatak znatna masa propulzora zbog posebnog 
i glomaznog rezervoara za inertni gas. Taj se tip primenjuje 
na propulzorima s malim dopuštenim pritiscima sagorevanja u 
komori i sa malim potiscima, gde su jednostavnost i pouzdanost 
važniji od težine. Primenjuje se na srednjim raketnim podiza- 
čima (busterima), u pomoćnim raketnim propulzorima i na pra- 
vim kosmičkim propulzorima. 

Turbopumpni uređaj za napajanje komora (sl. 97) sastoji se 
od izvora pogonske energije, tj. turbine, i odgovarajućih po- 
trošača te energije, tj. pumpi za gorivo i za oksidator. Even- 
tualno postoji i pomoćna komora ako je turbina gasnog tipa, 
s korišćenjem proizvoda sagorevanja i pomoćne komore. Radni 
fluid za turbinu može biti, umesto gasova, vodena pregrejana 
para iz posebnog generatora, te je i turbina parnog tipa. Turbo- 
pumpni uređaj složeniji je od pneumatskog, ali je bolji za veće 
brzine letenja i duže trajanje leta. Sem toga, ima manju težinu 
i bolje je prilagođen visokim pritiscima sagorevanja u komori. 
Naročito je pogodan za monoergole jer ima najjednostavniju 
instalaciju, najmanji broj sastavnih elemenata, nije potrebna 
kontrola sastava smeše i olakšava regulisanje potiska. 


SI. 97. Shema instalacije turbopumpnog sistema za napajanje komora. 1 oksi- 
dator, 2 gorivo, 3 pumpa, 4 turbina, 5 pomoćna komora 


Sl 98. Oblici propergolskog grumena (pakla) 
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Čvrsti propergoli nemaju nikakvu instalaciju napajanja i 
mogu se smestiti u komori pri njenoj izradi. U izradi proper- 
golskog pakla (presovanjem ili livenjem) i pri njegovu smeštaju 
u komoru najvažniji je činilac geometrija pakla (grumena), jer 
ona mnogo utiče na efikasnost, stabilnost i trajanje procesa 
gorenja (sl. 98). Naime, promenom geometrije površine gorenja 
menjaju se vreme gorenja i pritisak, a time i stepen širenja 
u mlazniku, brzina mlaza i najzad potisak. Tako prema pro- 
gresivnom zakonu pritisak gorenja i potisak rastu tokom vre- 
mena, a to se postiže sa spolmim segmentnim oblikom gru- 
mena, dok se prema neutralnom zakonu pritisak i potisak ne 
menjaju s vremenom, što je ostvarljivo sa cigarnim tipom gru- 
mena. Regresivni zakon gorenja s opadanjem pritiska i potiska 
tokom vremena postoji kod zvezdastog oblika grumena s unu- 
trašnjim i spoljnim gorenjem. Prema položaju površine gorenja 
ili prema smeru i pravcu pomeranja fronta plamena oblik 
propergolskog grumena može biti cigarni (sl. 98a) ili cevni 
(sl. 98 b i c). 

Vrlo mnogo profila poprečnog preseka propergolskog gru- 
mena omogućava kontrolu brzine i vremena gorenja, a preko 
njih i pritisaka u komori, odnosno potiska propulzivnog mlaza, 
Nedostatak svih tipova propergolskog grumena jest što onemo- 
gućavaju regulaciju potiska, a pri eventualnom prekidu sago- 
revanja nije moguće ponovo uspostaviti paljenje. 


Performanse raketnog propulzora 


Potisak raketnog propulzora jeste rezultanta svih spoljnih 
i unutrašnjih sila na spoljnim i unutrašnjim površinama le- 
telice: 


P= | PdA, om [pdA, = M bum + A (Pm a LAR 


S u 

gde je vo, = VP, Prosečna vrednost aksijalne komponente brzine 
mlaza na izlazu (indeks m), dok je M maseni protok gasova, 
odnosno masena potrošnja propergola pri sagorevanju u ko- 
mori. Vidi se da je potisak sačinjen od kinetičke komponente 
M v,g,, ostvarene porastom količine kretanja gasova pri širenju 
kroz mlaznik, i pritisne komponente A,(Pyq — P,), nastale usled 
razlike pritisaka gasova i okolnog atmosferskog vazduha ili 
sredine. Izraz (102) važi za bilo koji režim rada i režim letenja. 
S promenom režima sagorevanja u komori menjaće se obe 
komponente potiska zbog istovremene promene brzine mlaza i 
pritiska na izlazu, dok s promenom režima letenja nastaje 
promena samo pritisne komponente, što zavisi od visine letenja, 
odnosno od visine odgovarajućeg režima širenja kroz mlaznik 
(podekspanzije, pune ekspanzije ili nadekspanzije). Iz nešto pre- 
inačenog izraza: 


(102) 


E. m: Fa + A (Po S Pp), (103) 
vidi se da potisak na bilo kojoj visini F, mora biti veći od 
potiska na površini Zemlje F4 za iznos pritisne komponente 
Aq(Po — Pz), zbog opadanja atmosferskog pritiska od po na 
površini Zemlje do p, na visini Z. Taj je porast potiska pri 
porastu visine važno preimućstvo raketnog propulzora nad aspi- 
racionim. Sem toga, potisak ne zavisi ni od brzine letenja, 
što se vidi iz izraza (102), u kojemu ne postoji brzina letenja 
V. Najzad treba imati u vidu i treće, možda najvažnije pre- 
imućstvo raketnog propulzora, a to je da ne zavisi od sredine 
u kojoj radi, što znači da može raditi čak i u kosmičkim 
prostranstvima bez atmosfere. 

Performanse raketnog propulzora mogu se još pogodnije pri- 
kazati specifičnim potiskom: 


F 
sp M = Vem> (104) 
gde je efektivna brzina mlaza: * 
A 2 
Dem = om + e Po) (105) 


Efektivna brzina mlaza je hipotetična veličina samo za pod- 
ekspanziju ili nadekspanziju p,, S p,, a jednaka je stvarnoj 
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brzini mlaza samo pri punoj ekspanziji p,, = p,. Ffektivna 
brzina mlaza jedan je od najvažnijih parametara performansi 
raketnih propulzora i zavisi isključivo od uslova sagorevanja 
u komori i širenja u mlazniku, a nezavisna je od spoljnih 
atmosferskih uslova. Pri punoj ekspanziji s konstantnim stepe- 
nom širenja efektivna je brzina mlaza proporcionalna tempe- 
raturi sagorevanja i molekulskoj masi proizvoda sagorevanja u 
komori. U direktnoj vezi s efektivnom brzinom mlaza stoji 
jedinični impuls: 


inča soje. (106) 


gde je G težina propergola utrošenog u vremenu rada pro- 
pulzora f. Jedinični impuls ima dimenziju vremena s. 

Brzina mlaza na izlazu mlaznika rezultat je sagorevanja u 
komori i širenja (ubrzavanja) u mlazniku. U idealiziranom pro- 
cesu, tj. za izobarsko sagorevanje i izentropsko širenje ostvar- 
ljiva maksimalna (izentropska) brzina mlaza jeste: 


k—1 
i— Pm) k 
\Dk/ 


/ 2% am 
FESTA 


(107) 


Vmiz 


gde je D/Pm = Tm Stepen širenja u mlazniku od pritiska sago- 
revanja u komori p, do pritiska gasova na izlazu mlaznika p,,. 
Iz izraza (107) vidi se da brzina mlaza prvenstveno zavisi od 
temperature u komori, molekulske mase proizvoda sagorevanja 
M i od stepena širenja u mlazniku. Visoke temperature u 
komori ostvarljive su sa stehiometrijskim smešama određenih 
propergola, ali obično s visokom molekulskom masom produ- 
kata sagorevanja, čime je umanjena korist od visoke temperature 
T;. Naprotiv, mala je molekulska masa ostvarljiva s bogatom 
smešom, a to znači niže temperature, pa se ide na kompromis 
da bi se postigao maksimalan odnos Ty, a time i najveća 
efektivna brzina mlaza, odnosno potisak. Uvek je bolje pribe- 
gavati manjim vrednostima molekulske mase pri konstantnoj 
temperaturi nego težiti visokim temperaturama, jer one mogu 
dovesti do nepoželjne disocijacije i sa tim u vezi do skopčanih 
gubitaka i do izgaranja zidova zbog toplotnog preopterećenja. 

Zbog gubitaka na trenje i odavanja toplote u mlazniku 
stvarna je brzina mlaza manja od izentropske: 


(108) 


gde je og = Pn/Vmiz koeficijent brzina u mlazniku (vrednosti 
0,93::-0,99). Između koeficijenta brzina i stepena korisnosti 
mlaznika postoji veza 2 = fy:;,. Budući da gubici postoje 
i u komori, to se unutrašnji ili termokinetički stepen korisnosti 
raketnog propulzora izražava sa: 1; = #x "im (u praksi je do- 
stigao vrednosti 0,40.--0,70). Budući da pri pretvaranju ostva- 
renog porasta kinetičke energije u propulzivnu energiju postoje 
gubici u mlazu ž(0,, — #)%, to je spoljni ili propulzivni stepen 
korisnosti merilo tih gubitaka: 


Um = Pmimiz>» 


2v 


dra Jo 


h=1", 


gde je v = v/v, odnos brzina letenja i mlaza. 
Tada je ukupni stepen korisnosti: 


Fv, 


N.= nn = 


, (110) 


, V | v4\ 

M,H;+ Mlh +) 
gde su M i M, protoci gasova, odnosno goriva, h je entalpija 
propergola pred početak sagorevanja, a H, toplotna moć goriva. 
Obično se entalpija smeše zanemaruje, pa se konačno dobija za 
ukupni stepen korisnosti: 


EK. ći (111) 
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Diferenciranje izraza (111) pokazuje da ukupni stepen ko- 
risnosti raketnog propulzora dostiže svoj maksimum kad je 
Vo = 1/Vni. što znači da je m, = Vi = 1 kad se izjednače 
brzine mlaza i letenja i kad istovremeno nema unutrašnjih 
gubitaka, tj. 1, = 1. 

Budući da se pri ispitivanju raketnih propulzora na prob- 
nom stolu mogu lako meriti potisak _F, pritisak u komori p, i 
protok (težinski G ili maseni M), to se, za poznati presek 
grla mlaznika A,,, performanse mogu lako izražavati i preko 
koeficijenta protoka, koeficijenta potiska i karakteristične brzine. 
Koeficijent težinskog protoka jeste: 


due G 

q PrAgr 
Za određene se kombinacije propergola eksperimentima nalazi 
zavisnost Ca od pritiska sagorevanja u komori i izražava ni- 
zom krivih CG = f(p,) za svaku propergolsku kombinaciju, 
pa te krive dalje služe za određivanje specifične potrošnje svakog 
propergola. Ako se koristi maseni protok, tada je: 


M l 
m =—, (113) 
PrAg c 


(112) 


gde je c* tzv. karakteristična brzina u komori. Karakteristična 
brzina zavisi samo od temperature sagorevanja i molekulske 
mase gasova te definiše raspoloživu energiju na kraju sago- 
revanja; ona predstavlja termodinamičku karakteristiku odre- 
đenog propergola i nema veze s procesom širenja u mlazniku. 
Koeficijent potiska jeste: 

s F Fe sa is 

ći Ag € or raE“ 

Koeficijent potiska ne zavisi od radnih i konstrukcijskih 
karakteristika komore, već samo od konstrukcije mlaznika te 
predstavlja karakteristiku mlaznika. 

Radna sposobnost raketnih propulzora izražava se pomoću 
sile potiska, a ekonomičnost specifičnom potrošnjom, odnosno 
njenom recipročnom vrednosti — specifičnim potiskom. Tako 
se karakteristike raketnog propulzora prikazuju u obliku krivih 
zavisnosti potiska i specifičnog potiska od režima letenja rakete 
i režima rada propulzora (ako se zanemari uticaj promena 
odnosa mešanja komponenata). Tako je uticaj režima letenja 
izražen preko promene visine, što daje visinsku karakteristiku 
kao zakon promene potiska i specifičnog potiska u funkciji 
visine, pri konstantnom masenom protoku i pritisku u komori. 
Oba parametra rastu pri povećanju visine zahvaljujući porastu 
stepena širenja kroz mlaznik. 


Prigušna ili protočna karakteristika daje zavisnost potiska i 
specifičnog potiska od potrošnje propergola ili protoka gasova, 
na ustaljenoj visini i pri konstantnom pritisku sagorevanja u 
komori. Protočna karakteristika pokazuje da s povećanjem ma- 
senog protoka potisak raste uglavnom linearno, dok specifični 
potisak raste prema krivolinijskom zakonu. 

Treća moguća karakteristika, brzinska karakteristika, za ra- 
ketne propulzore nema nikakva smisla, jer brzina ne utiče na 
potisak i specifični potisak, pa ti parametri ostaju konstantni 
na svim brzinama letenja. 


(114) 


Primena raketnih propulzora 


Primena raketnih propulzora zavisi od tipa propulzora i 
propergola. Postoje, uglavnom, određene oblasti primene pro- 
pulzora s tečnim, čvrstim ili hibridnim propergolima. Propulzori 
s tečnim propergolima primenjuju se na raketama s visokim 
potiscima, s visokim jediničnim impulsima i mogućnošću nji- 
hova regulisanja, zatim kad se operiše s nižim pritiscima sago- 
revanja u komori za koje je čvrst propergol nepodoban. Ra- 
ketni su propulzori s čvrstim propergolima ograničeno pri- 
menjeni, iako imaju prilična preimućstva jer su konstrukcijski 
i funkcionalno jednostavniji, pouzdaniji, lakši za startovanje, 
jeftiniji za proizvodnju i projektovanje. Neki od njihovih ranijih 
nedostataka, kao što su manji jedinični impuls, veća specifična 
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težina, nemogućnost regulisanja veličine i pravca potiska tokom 
letenja, docnije su smanjeni, čime su poboljšane performanse 
i produženo vreme dejstva, tako da počinju konkurisati uspešno 
propulzorima s tečnim propergolima u domenu raketa-podizača 
(bustera). Ta su poboljšanja i neka preimućstva došla do izra- 
žaja naročito za promene orbite i pravca letelice u kosmosu. 
Zbog jednostavnosti i ekonomičnosti raketni propulzori s čvrstim 
propergolima nezamenljivi su za meteorološke rakete, a posebno 
su pogodni kao specijalni raketni podizači (npr. s Meseca) ili 
kao pomoćni propulzori za poletanje teških aviona ili raketa. 

U poslednje se vreme upotrebljavaju za pomoćne svrhe u 
kosmičkoj propulziji raketni propulzori s hibridnim propergo- 
lima (litergolima), jer su u pogledu jediničnih impulsa bolji od 
propulzora sa čvrstim propergolima, a konstrukcijski i funk- 
cijski su jednostavniji i pouzdaniji nego propulzori s tečnim 
propergolima. 


HIBRIDNI PROPULZORI 


Sve složeniji zadaci nadzvučnih letelica i sve teži uslovi 
letenja, počev od startovanja do dostizanja velikih visina i nad- 
zvučnih brzina, postavljaju skoro nerešive probleme pogonskoj 
grupi. Podobnost nekog propulzora za određenu misiju odre- 
đuje se prema njegovu specifičnom potisku i specifičnoj težini, 
pri čemu su najvažnija dva režima letenja: režim startovanja 
s ubrzavanjem pri penjanju i režim maksimalne horizontalne 
brzine. Turbomlazni propulzori nisu dorasli za pogon u gornjem 
delu brzinskog područja (3-::7 Ma), a nabojno-mlazni propulzori 
u području malih nadzvučnih i podzvučnih brzina (ispod 
1 Ma). Raketni tipovi propulzora imaju priličnih nedostataka 
u širokoj oblasti brzina. Samim tim su manje-više ocrtane 
oblasti efikasne primene svakog od tih tipova propulzora. Tur- 
bomlazni propulzor nadmoćan je u području podzvučnih, zvuč- 
nih i umereno nadzvučnih brzina. Dvostrujna varijanta na- 
ročito je pogodna za dozvučne brzine zbog svoje ekonomičnosti, 
a varijanta s dogrevnom komorom za nadzvučne brzine. Va- 
rijanta s dogrevnom komorom predstavlja već prvi korak ka 
hibridnom propulzoru, tj. kombinaciji dvaju različitih tipova 
propulzora. 

Kombinacija dvostrujnog turbomlaznog propulzora s na- 
bojno-mlaznim propulzorom (sl. 99a) mogla bi se uspešno pri- 
meniti i na ultrazvučnim brzinama letenja —7 Ma, a na još 
većim brzinama od 7-.:10 Ma specijalna varijanta nabojno- 
-mlaznog propulzora s nadzvučnim sagorevanjem, ili hibridna 
kombinacija turbomlaznog s raketnim propulzorom (sl. 99b), 
ili kombinacija nabojno-mlaznog s raketnim propulzorom 
(sl. 99c). 


SI. 99. Sheme hibridnih propulzora. a kombinacija turbomlaznog i nabojno- 

-mlaznog propulzora, b kombinacija turbomlaznog i raketnog propulzora, e 

kombinacija raketnog i nabojno-mlaznog propulzora; / uvodnik, 2 kompresor, 
3 turbina, 4 dogrevna komora, 5 raketni motor, 6 komora 


Hibridni propulzori mogu poslužiti kao vrlo efikasni podi- 
zači ultrabrzih aviona ili za vrlo velike horizontalne brzine 
letenja. Kao podizači mogli bi se upotrebiti za ubrzavanje 
letelice i penjanje do željene visine, a kao propulzori bili bi 
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pogodni za poletanje, krstarenje i sletanje normalnih aviona. 
Najmanju bi specifičnu potrošnju na svim brzinama imala tur- 
bomlazna—nabojno-mlazna kombinacija, a najmanju specifičnu 
težinu nabojno-mlazna—raketna kombinacija. 


NUKLEARNI PROPULZORI 


Dva osnovna nedostatka hemijskih raketnih propulzora jesu 
ograničeni jedinični impuls (do 400 sekundi) i veoma ograni- 
čen izbor pogodnih propergola, što se ima pripisati krupnim 
nedostacima hemijskih izvora energije. Mala koncentracija ener- 
gije u hemijskim gorivima posledica je zavisnosti termohemijskih 
procesa od strukture goriva, jer je aktivnost atoma određena 
njihovom elektronskom strukturom, a količina energije oslobo- 
đene sagorevanjem zavisi od promene energije elektrona. Bu- 
dući da energija formacije (spoja) jednog elektrona iznosi svega 
nekoliko elektronvolta po jednom reagujućem paru atoma, to 
i energija termohemijske reakcije ne iznosi više od nekoliko 
elektronvolta. Nasuprot tome, u nuklearnoj se reakciji oslobađa 
mnogo veća energija, jer energija spoja jednog nukleona dostiže 
nekoliko miliona elektronvolta. Dalje preimućstvo nuklearnih 
izvora energije leži u mnogo širem izboru propulzivnog fluida, 
jer se od njega ne zahteva da istovremeno bude i radna ma- 
terija (gorivo) i propulzivna materija (gasovi). Nuklearni procesi 
s lakoćom razvijaju ogromne temperature, vrlo opasne za me- 
haničku sigurnost elemenata reaktora i komore. To neizbežno 
zahteva vrlo intenzivno hlađenje i sniženje temperature fluida 
na približno 3000 K, što je prilično manja temperatura nego 
u proizvodima sagorevanja hemijskih goriva u raketnim propul- 
zorima. Međutim, zahvaljujući maloj molekulskoj masi vodonika 
kao propulzivnog fluida, postižu se ipak veći jedinični impulsi 
(između 800 i 1600 sekundi). Još jedna vrlo važna karakteri- 
stika nuklearnih izvora energija za propulziju jeste sasvim mala 
masa potrebnog nuklearnog goriva. 


Zasad imaju dobre izglede za nukleame propulzore samo tri 
energetska nuklearna procesa: fuzija, fisija i energija izotopa. 
U procesu fisije (cepanja) proizvodi se, sem ostalog, velika 
toplota koja se u izmenjivaču ili reaktoru prenosi na propul- 
zivni fluid, da bi se širenjem propulzivnog fluida u mlazniku 
postigla velika brzina mlaza, odnosno veliki potisak. Time je 
nuklearni propulzor vrlo sličan hemijskom raketnom propul- 
zoru, s tim što je komora zamenjena reaktorom kao izvorom 
toplote. Najveće prepreke široj primeni nuklearnog tipa pro- 
pulzora jesu zagađenje propulzivne materije i okoline produk- 
tima fisije, što zahteva izvanrednu predostrožnost i zaštitne mere, 
pa veoma komplikuje konstrukciju i povećava masu celog si- 
stema. Nuklearni proces fuzije (spajanja) ima preimućstvo nad 
procesom fisije, jer nema opasnih fragmenata cepanja, a postoji 
i mogućnost da se toplota neposredno prenosi na propulzivni 
fluid, čime se postižu osetno bolje performanse. Pri sadašnjem 
stepenu razvoja takvi bi propulzori bili još veoma teški i glo- 
mazni. Konstrukcija propulzora može se prilično pojednostavniti 
ako se iskorišćuje energija radioaktivnih izotopa, i to za za- 
grevanje radno-propulzivnog fluida, ali bi ostvarljivi potisci bili 
vrlo maleni iako bi jedinični impuls dostizao i do 700 sekundi. 
I za takav tip propuizora problem je biološke zaštite glavna 
prepreka njegovoj primeni. 

Za iskorišćenje toplote proizvedene u nuklearnom reaktoru 
dolaze u obzir turbomlazni, nabojno-mlazni i raketni propul- 
zor, a primenjeni tip reaktora predodređuje i odgovarajući tip 
propulzora, pri čemu je važan i način odvođenja toplote iz 
reaktora. Za odvođenje toplote postoje dve varijante: nepo- 
sredno i posredno zagrevanje propulzivnog fluida. U prvoj va- 
rijanti (otvoreni ciklus) propulzivni fluid struji direktno kroz 
reaktorske kanale (sl. 100), hladeći reaktor, a pri tom se i 
sam zagreva, tako da reaktor zamenjuje grejnu komoru. Ta 
varijanta je konstrukcijski najjednostavnija i najlakša, ali i naj- 
opasnija zbog zagađenja propulzivnog fluida, a time i okoline. 
Druga varijanta (zatvoreni ciklus), sa posrednim zagrevanjem, 
primenjuje poseban fluid u reaktoru da bi se preko njega 
predavala toplota iz reaktora propulzivnom fluidu u izmenji- 
vaču toplote, tj. prvi radni fluid je samo posrednik između 
reaktora i izmenjivača. Time je smanjeno zagađenje okoline, 
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SI. 100. Shema nuklearnog raketnog propulzora s otvore- 
nim ciklusom. / tečni vodonik, 2 ventil, 3 pumpe, 4 turbine, 
5 izduvni mlaznik turbine 


ali su povećani složenost i masa sistema. Izuzetno dobre izglede 
za korišćenje nukleame toplote imaju raketni propulzori, a 
donekle i nabojno-mlazni propulzor, dok su mogućnosti i izgledi 
za turbomlazni tip mnogo manje, pogotovu za pogon aviona, 
jer bi takav pogon bio racionalan samo za avione izvanredno 
velike brzine i visine letenja i velike korisne nosivosti. Za 
radijuse dejstva do 9000 km veliki bi avion na nuklearni pogon 
morao i mogao nositi mnogo veći korisni teret pri istoj startnoj 
masi nego klasični avion, a pogotovu bi bio nezamenljiv za 
radijuse dejstva 18000 km. Veliko operaciono preimućstvo nu- 
klearnog propulzora jeste vrlo dugo, ali ne i neograničeno 
dejstvo. 


KOSMIČKI PROPULZORI 


Principi dejstva kosmičkih propulzora. Za propulziju kosmič- 
kih letelica kroz bezvazdušni prostor i van gravitacionih polja 
planeta treba kosmički propulzor da savlada samo sile inercije 
letelice. Samostalni propulzor može proizvesti potisak samo na 
osnovi promene količine kretanja izbacivane mase M u jedinici 
vremena brzinom v,,. Prema drugom Newtonovu zakonu po- 
tisna je sila: 


(115) 


Pošto se materija, mahom, izbacuje konstantnom brzinom 
(v,, = const.),to je Mdv,/dt = 0, a kako je dM/dt = M, to je: 


F=Mou, (116) 


Izraz (116) važi za hemijske i za kosmičke raketne propul- 
zore. Kinetička energija izbacivane mase u jedinici vremena 
predstavlja snagu mlaza: 


=-—= 117 
2M 2 419 
pri čemu je specifični potisak F., = F/M. Snaga P koju treba 
da proizvodi celokupni propulživni sistem mora biti veća od 
snage mlaza: P > P,,, jer postoje gubici snage P pri prenosu 
i pretvaranju u snagu mlaza. Ti su gubici obuhvaćeni ukupnim 
stepenom korisnosti celog propulzivnog sistema 1 = P,/P. 
Za sve propulzivne sisteme, izuzev atmosferskih, zajedničko 
je da se za proizvođenje potiska mora da troše masa i energija 
i da je za razmenu mase između propulzivnog sistema (letelice) 
i okolne sredine određenom brzinom v,, potrebna energija ili 
snaga mlaza P,, . Čak i za fotonski propulzivni sistem važi taj 
princip iako se potisak ostvaruje izbacivanjem nematerijalnih 
fotona (kvanta energije), a ne mase. I tu važi princip promene 
količine kretanja, izražene u obliku 
E fh 


Eg (118) 


ži 2 


gde je E energija fotona, f učestanost elektromagnetnih zra- 
čenja, h Planckova konstanta, a c brzina svetlosti. Potisak je 
srazmeran promeni količine kretanja u jedinici vremena i u 
fotonskom pogonu iznosi: 


m. 
pei (119) 
dt c 


Tako i tu postoji razmena mase s okolinom, jer su fotoni 
dobijeni iz materije-mase njenim pretvaranjem u elektromagnet- 
na zračenja, odnosno fotone. 
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Kompletan hemijski propulzivni sistem karakterističan je po 
tome da je izvor energije (gorivo) ujedno i nosilac mase koja 
se razmenjuje s okolinom. Najveći je nedostatak hemijskih 
pogonskih materija slaba koncentracija energije u jedinici mase 
i loše pretvaranje osnovne energije u kinetičku energiju mlaza. 
U nehemijskim propulzivnim sistemima razdvojeni su izvor 
energije i izvor mase (radno-propulzivna materija), što povećava 
elastičnost pri projektovanju sistema, ali postavlja i mnoge 
nove probleme. U nehemijskim sistemima postoji mogućnost 
mnogo šireg izbora izvora osnovne energije, s velikim koncen- 
tracijama energije, a time i s velikom brzinom mlaza. Među- 
tim, zbog ogromne mase izvora energije, biće odnos razvijene 
snage ili potiska po jedinici mase celog sistema vrlo nizak, 
što ograničava primenu takvih sistema na letove s vrlo dugim 
trajanjem, ali s malim potiskom. 

Opšti je tok energije u svim kosmičkim propulzivnim siste- 
mima isti, polazeći od izvora snage / u obliku osnovne ili 
početne snage P, koja se u pretvaraču Pr transformiše, uz iz- 
vesne gubitke, dakle s nekim stepenom korisnosti 1,,, u snagu 
Npr P stavljenu na raspolaganje ubrzaču U; neiskorišćeni se deo 
osnovne snage (1 — 1,,)P predaje rasipaču R da bi ga izbacio 
u prostor. Ubrzač pretvara primljenu snagu, uz gubitke sa 
stepenom korisnosti y,, u korisnu snagu mlaza Pp = Na, P, 
dok se neiskorišćeni deo snage (1 — mnynpeP predaje takođe 
rasipaču za izbacivanje u kosmički prostor. Tako se dolazi do 
ukupnog stepena korisnosti celokupnog propulzivnog sistema: 
Fu 
B" 

Postojanje velikog broja mogućih izvora osnovne energije, 
pretvarača i ubrzača omogućuje velik broj kombinacija propul- 
zivnih sistema i područja njihove primene. Svi danas poznati 
izvori osnovne energije mogu se podeliti na prenosne I, i atmo- 
sferske I,, dok se pretvarači osnovne energije dele na toploino- 
mehaničke Prim i električne Pr, (sl. 101). Tipovi ubrzača zavise 
prvenstveno od prirode propulzivne materije i njene energije. 
Dva su osnovna tipa: toplotno-mehanički ubrzači U, npr. 
elisa i mlaznik, i električni ubrzači U,. Najzad, rasipači R 
mogu biti u obliku radijatora (za toplotnu otpadnu energiju) 
ili odašiljača čestica (za električni sistem). 


(120) 


1 = Na = 


SI. 101. Kombinacije izvora i pretvarača 
osnovne energije sa ubrzačima u kozmič- 
kim propulzivnim sistemima 


Tipični predstavnici prenosnih izvora energije jesu hemijska 
goriva od kojih većina oslobađa latentnu energiju kroz sago- 
revanje. Poseban tip su prenosnog izvora snage radioizotopi, 
a njihovim se raspadanjem oslobađaju i emituju gama-zraci i 
vrlo brze subatomske čestice, kao nosioci velikih količina ener- 
gije raspoložive za propulziju. Nuklearni reaktori su takođe 
prenosni izvori energije. 

Atmosferski izvori energije rasuti su po atmosferi u obliku 
fluksova materijalnih čestica, fotona, kosmičkih zračenja, Sunče- 
vih protona, meteorida i slobodnih radikala na vrlo velikim 
visinama. 

Pretvarači osnovne energije u pogodan oblik energije za ko- 
rišćenje u propulziji jesu mnogobrojni, bilo da su na termo- 


230 


mehaničkom, bilo na električnom principu. Tipičan su primer 
termičkih pretvarača toplotni motori u kojima se latentna he- 
mijska energija pretvara termohemijskim procesom sagorevanja 
u toplotnu, odnosno potencijalnu energiju, a zatim u kinetičku 
energiju propulzivnog mlaza. Klasični termomehanički pretva- 
rači hemijske energije goriva, najpre u mehaničku (toplotni mo- 
tori), a zatim u električnu energiju (elektrogeneratori), pred- 
stavljaju vrlo složen sistem; masa sistema vrlo brzo raste s 
porastom potrebne energije, zbog čega su nepodobni za kosmi- 
čku propulziju. Postoje i neposredni pretvarači toplotne energije 
u električnu (termojonski pretvarači, termospregovi, sunčane 
baterije, gorivne ćelije). Takvi pretvarači su jednostavni i pouz- 
dani, ali imaju nizak stepen korisnosti, pa su zasad ograničeni 
na oblast malih snaga. Direktno pretvaranje osnovne energije 
(toplotne, Sunčeve, mehaničke, nuklearne) u električnu vrlo je 
interesantno za kosmičku propulziju, najpre zbog mogućnosti 
da se radikalno smanji masa sistema, a zatim i zbog pouzda- 
nijeg i jednostavnijeg pogona. 


Tipovi kosmičkih propulzora 


Prema ostvarljivim kombinacijama početne (osnovne) i za- 
vršne (propulzivne) energije postoji više grupa kosmičkih pro- 
pulzivnih sistema: termički, elektrotermički, termoelektrični 
(električni) i fotonski. 

Termički propulzivni sistemi. Polazna energija termičkih pro- 
pulzivnih sistema jeste toplotna energija, koja se, poznatim 
termodinamičkim procesom širenja, pretvara u kinetičku ener- 
giju mlaza, bez obzira na koji se način proizvodi početna 
toplotna energija. Takvi propulzori bi najpre odgovarali hemij- 
skim raketnim propulzorima, jer se koriste procesom zagrevanja 
propulzivnog fluida (ali bez sagorevanja) i toplotnim procesom 
širenja kroz mlaznik za ubrzavanje propulzivnog fluida. Tipični 
su predstavnici termičkih propulzivnih sistema tri varijante nu- 
klearnih raketnih propulzora na principu fisije: transmisiona, 
konzumaciona i eksploziona varijanta. U transmisionoj varijanti 
toplota razvijena fisijom u reaktoru predaje se propulzivnom 
fluidu male molekulske mase (vodoniku ili helijumu). Fluid 
zagrejan do 3000 K_ ubrzava se širenjem kroz mlaznik i tako 
stvara potisnu silu. Ostvarljiv je jedinični impuls do 1000 se- 
kundi. U konzumacionoj varijanti odigrava se nuklearna fisija 
u radnoj materiji tako da se najvreliji delovi sistema troše i 
izbacuju skupa s propulzivnim fluidom (sl. 102). Radna materija 
može biti čvrsta ili tečna. U tom su sistemu ostvarljive tem- 
perature iznad 3000 K, ali je zagađenje okoline jače. Eksplo- 
ziona varijanta bi koristila akciono dejstvo sukcesivnih i kon- 
trolisanih eksplozija većeg broja atomskih bombi na određe- 
nom odstojanju iza kosmičkog broda. Dejstvo eksplozija bi se 
ispoljilo preko elektromagnetnih talasa i za njima talasa sub- 
atomskih čestica eksplozije. Takav propulzivni sistem davao bi 
jedinične impulse do 3000 sekundi, a imao bi specifičnu težinu 
GJ/F oko 1,0. 


SI. 102. Transmisioni nuklearni propulzor 


Elektrotermički propulzori. Elektrotermički propulzivni si- 
stemi koriste se električnom energijom za zagrevanje propul- 
zivnog fluida pre njegovog širenja i ubrzavanja kroz mlaznik 


Jlaz propulzivnog fluida 


SL 103. Elektrotermički kosmički propulzivni sistem 
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(sl. 103). Propulzivni fluid se zagreva bilo dejstvom snažnog 
električnog luka, bilo na otpornom principu pomoću električnog 
grejača. 

Termoelektrični propulzori. Zajednička karakteristika termič- 
kih i elektrotermičkih propulzora je ubrzavanje propulzivne 
materije-fluida na termodinamičkom principu širenja kroz nor- 
malni mlaznik kao u hemijskim raketnim propulzorima. Me- 
đutim, zbog urođenih nedostataka svih izvora i korisnika to- 
plotne energije i zbog velikih ograničenja maksimalne tempera- 
ture pri zagrevanju, čine se pokušaji da se toplotni princip 
ubrzavanja propulzivnog fluida u mlazniku zameni električnim 
principom ubrzavanja i izbacivanja elektriziranih čestica: jona 
ili plazme. Za takav sistem bile bi potrebne ogromne količine 
električne energije. Kao izvor osnovne energije mogli bi se 
iskoristiti nuklearni procesi fisije ili fuzije. Takva kombinacija 
činila bi tipičan termoelektrični propulzivni sistem, u kojemu 
bi se ogromne količine toplote nuklearnih procesa upotreblja- 
vale za proizvodnju takođe velikih količina električne energije, 
a električna energija konačno za proizvođenje potisne sile izba- 
civanjem vrlo brzih čestica dejstvom snažnih električnih polja. 
Stvaranjem snažnih elektrostatičkih ili elektromagnetnih polja 
i njihovim dejstvom na pozitivno naelektrisane jone, odnosno 
na električno neutralnu plazmu, ubrzavale bi se elektrizirane 
čestice i izbacivale veoma velikim brzinama, mnogo većim nego 
što su brzine mlaza hemijskih propulzora. 

Termoelektrični (ili kratko električni) sistemi imaju vrlo vi- 
sok jedinični impuls (do 5000 sekundi), ali i veliku specifičnu 
težinu zbog vrlo niskih potisaka i velike mase izvora električne 
energije. Električni propulzori mogu biti elektrostatički (jonski) 
ili elektromagnetni (plazma). 

Elektrostatički (jonski) sistemi upotrebljavaju elektrostatička 
polja za ubrzavanje jona i stvaranje potisne sile. Prema načinu 
stvaranja jona postoji više varijanata: kontaktna, bombardna 
(lučna) i koloidna. U kontaktnoj varijanti joni se obrazuju od 
elektrona dodirom propulzivne materije s nekom veoma zagre- 
janom površinom ili pločom. U bombardnoj varijanti nastaju 
sudari atoma i elektrona u snažnom električnom luku između 
elektroda s izdvajanjem jona i elektrona iz razbijenih atoma. 
Koloidna varijanta operiše s električki natovarenim česticama 
i njihovim ubrzavanjem pod dejstvom elektrostatičkih polja. Po- 
stoje i neke druge varijante jonskih propulzora. 

Elektromagnetni (plazma) propulzivni sistemi koriste se elek- 
trično neutralnom plazmom pri njenu ubrzavanju pod dejstvom 
elektromagnetnih polja. Ostvarljivi jedinični impulsi dostižu do 
10* sekundi. Elektromagnetni propulzori su nadmoćniji nad 
hemijskim raketnim propulzorima zahvaljujući manjoj masi le- 
telice, a nad jonskim većom jednostavnošću konstrukcije, većom 
pouzdanošću i većim ubrzavanjem letelice. 

Sunčani propulzori su posebna vrsta kosmičkih propulzivnih 
sistema i mogu biti na termičkom ili termoelektričnom prin- 
cipu, prema tome da li se sunčanim jedrom prikupljana toplotna 
Sunčeva zračenja koriste posredno za ubrzavanje propulzivnog 
fluida na termodinamičkom principu širenja kroz mlaznik ili se 
pretvaraju u električnu energiju, pa se zatim električna energija 
upotrebljava za ubrzavanje čestica na jonskom ili elektromag- 
netnom principu. Sunčani propulzor zahteva ogromne kolektore 
za sakupljanje i koncentraciju Sunčevih zračenja, a, sem njih, 
manje ili više složene pretvarače osnovne energije (toplotne) u 
završnu (električnu), odnosno propulzivnu. Takođe, neophodni 
su i automatski kontrolni uređaji za održavanje željenog polo- 
žaja ili usmerenosti kolektora prema Suncu i za kontrolu vek- 
tora potisne sile. 

Fotonski propulzori. Postoji teorijska mogućnost da se ostvari 
potisna sila bez ubrzavanja i razmene mase, zahvaljujući uza- 
jamnom dejstvu električnih i magnetnih komponenata elektro- 
magnetnih talasa s elektronima u propulzivnom sistemu letelice. 
Tako se propulzija može postići emitovanjem ili apsorbovanjem 
elektromagnetnih zračenja (fotona), uz stvaranje potisne sile F 
prema jednačini (119). 

Osnovni problem fotonskog pogona nije u dostizanju brzine 
svetlosti pri emitovanju fotona s letelice, već u kontrolisanju 
termonuklearnih i sličnih procesa i reakcija, te u kontroli i 
usmeravanju time stvaranih fotona u željenom pravcu. Drugim 
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rečima, suštinski je problem u obuzdavanju i kontrolisanju 
haotičnih procesa nuklearnog tipa i u njima stvorene haotične 
energije u dirigovanu energiju mlaza fotona. To je problem fo- 
tonskih propulzora sa sopstvenom produkcijom fotona iz mase. 

U drugoj varijanti fotonskih sistema, kao što je Sunčevo 
fotonsko jedro, fotoni se ne proizvode na letelici, već se pri- 
kupljaju iz okolne sredine (Sunčevi fotoni), da bi se njihova 
energija iskoristila ili direktno za propulziju akcionim dejstvom 
fotona na jedro, ili bi se najpre pretvarala u toplotnu energiju 
i druge vrste energije za propulziju, i to na toplotnom ili elek- 
tričnom principu ubrzavanja propulzivne materije. Dok vari- 
janta sa sopstvenom proizvodnjom fotona ima najveći jedinični 
impuls među kosmičkim propulzorima koji nose sa sobom pro- 
pulzivnu materiju (do 10“ sekundi), dotle sunčana varijanta ima 
beskonačno velik jedinični impuls, jer ne razmenjuje masu s 
okolinom. 


Primena _kosmičkih propulzora 


Najveće teškoće za primenu kosmičkih propulzivnih sistema 
potiču od vrlo malih potisaka od svega nekoliko delova njutna, 
a vrlo dugog vremena dejstva merenog danima, mesecima, pa 
čak i godinama. Zato je ubrzavanje letelice vrlo sporo i zahteva 
veoma dugo vremena rada propulzora da. bi se postigla po- 
trebna brzina za obavljanje kosmičke misije. Prema mogućno- 
stima ubrzavanja letelice kosmički sistemi mogu da budu: a) za 
poletanje i sletanje, b) za međuorbitalne letove do Meseca i 
Sunca, c) za brze letove izvan Sunčeva sistema. Pri tome je 
važna specifična težina propulzivnog sistema, tj. odnos težine 
celog sistema (izvora osnovne energije, pretvarača, ubrzača, rasi- 
pača) prema razvijenom potisku. Toplotni hemijski propulzori 
imaju najmanju specifičnu težinu, ali i najmanji jedinični impuls, 
dakle i najkraće vreme rada, te su pogodni samo za lansiranje 
s planeta i za kratkotrajne letove. Električni propulzori imaju 
mnogo veće jedinične impulse, ali i veću specifičnu težinu, 
te su nesposobni za lansiranje, ali su pogodni za duge kosmičke 
letove; potrebno im je najmanje dve godine da ubrzaju letelicu 
do željenih velikih brzina potrebnih u kosmosu. 

Neki od kosmičkih propulzivnih sistema već su ušli u fazu 
praktičnog eksperimentisanja (jonski, nuklearni, termički), dok 
su neki još u fazi teorijskih analiza, a pojedini (fotonski) još 
su daleko i od teorijskih razmatranja. 

M. Vujić 
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Redakcija 


POGREŠKE MJERENJA S RAČUNOM 1Z- 


JEDNAČENJA, postupak za određivanje najvjerojatnije 
vrijednosti mjerene veličine. U svakom mjerenju, naime, pojav- 
ljuje se veća ili manja mjerna pogreška kojoj vrijednost ovisi 
o mjernom aparatu ili uređaju, o mjernom postupku, o mjeri- 
telju (opažaču) i o nizu drugih okolnosti. Zbog toga se mjerenja 
ponavljaju, pa se na temelju niza mjerenja pomoću računa 
izjednačenja određuje ona vrijednost mjerene veličine koja naj- 
bolje odgovara stvarnoj vrijednosti. 


POGREŠKE MJERENJA 
Pogreške mjerenja mogu se svrstati u grube, sistematske i 
slučajne pogreške (v. Mjerna nesigurnost, TE 8, str. 604). 


Grube pogreške nastaju zbog nepažnje i nemarnosti opažača, 
zbog loših mjernih instrumenata i uređaja, te zbog nedovoljnog 
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stručnog znanja opažača. Najčešće grube pogreške nastaju zbog 
nedovoljne pažnje pri mjerenju (pogrešno očitanje). Da bi se 
otklonile eventualne grube pogreške i da bi se dobila sigurnost 
u provedena mjerenja, mjerenja se ponavljaju. Tako se dobiva 
ne samo kontrola nego i više rezultata za istu veličinu, čime se, 
kako će se još vidjeti, povećava točnost mjerenja. Rezultati svih 
pojedinačnih mjerenja redovito su unutar granica, koje su ovisne 
o mjernoj metodi i točnosti rada. Ako je, međutim, rezultat 
mjerenja izvan tih granica, takvo se mjerenje smatra grubo po- 
grešnim. Takva se mjerenja ne uzimaju u obzir pri analizi 
rezultata mjerenja. 

Sistematske pogreške. Neki uzroci pogrešaka mogu se detalj- 
nim ispitivanjem utvrditi i tako eliminirati pogreške. Takve 
pogreške nazivaju se sistematskim pogreškama. Ako se, npr., 
mjeri duljina od 250 m čeličnom vrpcom dugom 50 m, kojoj je 
točna duljina 50,010 m, pojavljuje se sistematska pogreška od 
5em. Budući da se mjerna vrpca može usporediti s drugim 
točnim mjerilima duljine, može se odrediti njezina točna duljina, 
pa se prema njoj mogu korigirati rezultati mjerenja. U spome- 
nutom primjeru treba rezultatu mjerenja dodati 5cm. 

Najčešći su uzroci sistematskih pogrešaka netočnost skala 
na mjernim instrumentima i njihova neispravnost. Netočnost 
skala treba usporedbom utvrditi, a neispravnosti instrumenta 
otkloniti. Ipak će, i uz takve predradnje, ostati manje netočnosti 
zbog nedovoljne osjetljivosti instrumenta i osjetila opažača. 
Većina se, međutim, takvih pogrešaka može eliminirati pogodnim 
izborom metode mjerenja. Tako, npr., kad se teodolitom mjere 
horizontalni kutovi, horizontalna os durbina mora biti točno 
horizontalna, a vizirna os točno okomita na nju. lako je teodolit 
ispitan i rektificiran prije mjerenja, ta dva uvjeta neće praktički 
nikada biti potpuno ispunjena. Zbog toga se kut mjeri u dva 
položaja durbina, pa se pogreške eliminiraju. 

Da bi se sistematske pogreške poništile, treba pronaći mjerne 
metode kojima se to postiže. Ipak se mnoge sistematske po- 
greške ne mogu eliminirati pogodnom mjernom metodom, pa 
treba utvrditi njihov utjecaj na mjerne rezultate da bi se rezultat 
mjerenja ispravio (npr. pogreška u duljini mjerne vrpce, pogreška 
podjele na mjernom instrumentu). Takve pogreške nazivaju se 
stalnim pogreškama. Mnoge sistematske pogreške, međutim, nisu 
stalne, kao npr. pogreške duljine vrpce zbog promjene tempe- 
rature, nevertikalnost teodolita pri mjerenju horizontalnih ili 
vertikalnih kutova, utjecaj refrakcije i sl. 

U sistematske pogreške spada tzv. osobna pogreška koja se 
zapaža u razlikama viziranja ili očitanja dvaju opažača. Osobna 
pogreška ima uvijek vrlo malu vrijednost. Često se osobna 
pogreška eliminira metodom rada. Ako, npr., opažač pri mjerenju 
horizontalnih kutova zbog svoje osobne pogreške vizira svaku 
točku nešto ulijevo, ta će se pogreška poništiti mjerenjem u 
dva položaja durbina. Ne bi, međutim, bilo dobro da pri mjerenju 
kutova jedan pravac vizira jedan opažač, a drugi pravac drugi 
opažač, jer bi se tada u rezultatu pojavile osobne pogreške 
obaju opažača. Osobna pogreška može utjecati i na rezultate 
preciznih mjerenja duljine (npr. mjerenje duljine bazne letve 
vrpcom ili žicom). Ako jedan opažač očitava na jednom, a drugi 
na drugom kraju mjerne vrpce, razlika očitanja daje izmjerenu 
duljinu u kojoj je sadržana ukupna osobna pogreška obaju 
opažača. Zamjenom mjesta opažača može se odrediti ukupna 
osobna pogreška obaju opažača, dok aritmetska sredina tih 
dvaju mjerenja neće sadržavati osobnih pogrešaka. 

Slučajne pogreške. Kad su iz mjernih rezultata eliminirane 
grube pogreške i kad su rezultati ispravljeni za sistematske 
pogreške, preostat će još mnogo izvora pogrešaka koji se nisu 
mogli utvrditi. Tako, npr., oko vidi kao jednu točku dvije točke 
koje su pod kutom od 1', pa je moguća pogreška od —30“ 
do +30". Upotrebom durbina ta se pogreška smanjuje, ali se 
ne može potpuno ukloniti. Preveliko povećanje durbinom nije 
opravdano jer će vanjski uvjeti (nejednoliko zagrijavanje zraka, 
titranje likova, refrakcija i dr.) mnogo više utjecati na točnost 
mjerenja nego osjetljivost durbina. 

Skup takvih utjecaja uzrokuje pogreške koje se mogu 
smatrati slučajnima. One mogu biti i pozitivne i negativne, a 
najčešće imaju malu vrijednost pa ne premašuju granice koje 
su karakteristične za promatranu vrstu mjerenja. 
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Na vrijednost slučajne pogreške djeluju različiti faktori, koji 
su takvi da se ne može odrediti veličina njihova utjecaja, 
ali i takvi da se ne mogu izbjeći. Među te faktore mogu se 
svrstati nesavršenstvo instrumenata (crtice na skali urezane su s 
nekom pogreškom, libela je nedovoljno osjetljiva, kretanje dije- 
lova instrumenata nije dovoljno precizno i dr.), nesavršenost osje- 
tila (na daljini od 25cm ne može se razlikovati razmak od 
0,07 mm, okom se ne može očitati točnije od 0,1 mm), promjen- 
ljivost vanjskih okolnosti (nejednako zagrijavanje mjernog pri- 
bora, nestabilnost stativa, jednostrana rasvjeta instrumenata, 
promjena temperature i vlage zraka i dr) i nedovoljna struč- 
nost i nedovoljno iskustvo opažača (ispitivanjem je utvrđeno 
da su mjerenja iskusnijih opažača točnija nego mjerenja počet- 
nika). 

Ispitivanje rezultata mjerenja. Svaki rezultat mjerenja po- 
nešto je pogrešan, pa je i te kako važno znati točnost tih 
rezultata, odnosno njihovu srednju pogrešku, da bi pro- 
vedena mjerenja dobila stanovitu sigurnost. Pomoću rezul- 
tata mjerenja, osim toga, posredno se određuju vrijednosti dru- 
gih veličina, pa nije dovoljno poznavati samo točnost mjerenja, 
već i utjecaj tih mjerenja na izvedene veličine. 

Zbog toga treba mjerene vrijednosti ispitati ponavljanjem 
mjerenja i njihovom usporedbom da bi se ustanovila njihova 
podudarnost. Ta se ispitivanja provode i zbog toga da se utvrdi 
da li su otklonjene sve grube i sistematske pogreške. Kad su, 
međutim, mjerenja manje točna, male se sistematske pogreške 
neće ni zapažati, pa se ne mogu ni eliminirati. Tada će se one 
pribrojiti slučajnim pogreškama. 

Primjer mjerenja duljine preciznom čeličnom vrpcom duljine 50 m na ravnom 
terenu. Duljina je mjerena osam puta i rezultati mjerenja prikazani su u tabl. 1. 
Srednja vrijednost (aritmetička sredina) rezultata mjerenja iznosi 1648,239 m, 
pa su pogreške v pojedinog mjerenja razlike između izmjerene i srednje vrijed- 
nosti. Pogreška može biti pozitivna i negativna, a zbroj je pogrešaka, dakako, 
jednak nuli (Xv = 0). Pogreške bi se mogle smatrati slučajnima da rezultati 
ne pokazuju da postoje i neke sistematske pogreške. Za vrijeme mjerenja 
registrirana je i temperatura zraka, pa je zabilježeno da su prva četiri mjerenja 
provedena na temperaturi od 20C, a ostala mjerenja na temperaturi od 15*C, 
Duljina vrpce mijenja se s temperaturom prema izrazu L; = Lo(1 + xAt), gdje 
je a temperaturni koeficijent rastezanja (za čelik a = 0,000010), a At razlika 
temperature mjerenja i temperature komparacije uz koju je određena duljina L, 
(temperatura komparacije u ovom primjeru iznosi 15 *C). Osim toga, naknadnim 
je provjeravanjem ustanovljeno da duljina čelične vrpce na temperaturi od 
15 *C iznosi 50,002 m (50 m + 2 mm). Podaci o korekcijama zbog sistematskih 


Tablica 1 
REZULTATI MJERENJA DULJINE ČELIČNOM 
VRPCOM 
Broj Rezultat Pogreška Temperatura 
mjerenja mjerenja mjerenja zraka 
m mm Cc 
1 1648,204 —35 20 
2 1648,154 —85 20 
3 1648,216 —23 20 
4 1648,203 — 36 20 
5 1648,248 +9 15 
6 1648,322 +83 15 
7 1648.295 +56 15 
8 16.48,270 +31 15 
Srednja vrijednost: 1648,239 m 


Tablica 2 


REZULTATI MJERENJA DULJINE ČELIČNOM VRPCOM 
I KOREKTURE MJERENJA 


Broj Rezul | Korektura_ | Korektura ije ida 
Broj ezultat , zbog dulji- za temp. Korigirana S učajna 
mjerenja mjerenja ne vrpce razlike vrijednost pogreška 

m mm mm m mm 

1 1648.204 +66 +82 1648,352 +6 

2 1648.154 +66 +82 1648,302 —4 

3 1648.216 +66 +82 1648,364 +18 

4 1648,203 +66 +82 1648.351 +5 

5 1648,248 +66 1648,314 —32 

6 1648,322 +66 1648,388 +42 

7 1648.295 +66 1648,361 +15 

8 1648,270 +66 1648,336 —10 

Korigirana srednja vrijednost: 1648,346 m 
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pogrešaka i korigirani rezultati nalaze se u tabl 2. Usporedbom korigiranih 
vrijednosti s njihovom srednjom vrijednošću dobivaju se slučajne pogreške 
mjerenja. 

Vjerojatnost pogrešaka. Slučajne pogreške imaju sljedeće ka- 
rakteristike: a) kad je provedeno mnogo mjerenja, s istom će se 
vjerojatnošću pojavljivati pozitivne i negativne pogreške i b) 
pojava manjih pogrešaka vjerojatnija je od pojave većih pogre- 
šaka, pa je pojava mjerenja bez pogreške najvjerojatnija. Prema 
tome, aritmetska sredina pogrešaka mjerenja za vrlo mnogo 
mjerenja teži vrijednosti nula. 

U praksi se ne može provesti beskonačno mnogo mjerenja, 
pa se zbog toga ne može ni odrediti prava vrijednost X mjerene 
veličine, već se smatra da je dovoljna kad se zna najvjerojat- 
nija vrijednost x. Ta je vrijednost određena izrazom 

šI 
x=—, (1) 
n 
gdje su 1, rezultati mjerenja, a n broj mjerenja, pa se vjero- 
jatnost pogreške pojedinog mjerenja dobiva iz izraza 


V,=x— (2) 


Iz toga slijedi da je Xu, =0. 

Kad se govori o nekoj određenoj vrijednosti pogreške (npr. 
pri mjerenju duljine o pogrešci od 2mm), mora se zamisliti 
neki interval oko te vrijednosti (npr. interval 1,5-::2,5 mm). 
Ako se pretpostavi da je taj interval dv konstantan i da je vrlo 
malen, vjerojatnost pojave pogreške », može se prikazati 
izrazom 


V, = o(v,)dv, (3) 


gdje je o funkcija raspodjele vjerojatnosti pojave pogrešaka. 
Vjerojatnost istodobne pojave više slučajnih događaja dobiva 
se umnoškom vjerojatnosti tih događaja, pa je 


V=TIV, = do" I] o(0,). (4) 


Raspodjela vjerojatnosti pojave pogrešaka, u skladu s već 
spomenutim karakteristikama slučajnih pogrešaka, može se pri- 
kazati zvonolikom, tzv. Gaussovom krivuljom (sl. 1). Na apscisi 


o(w) 


Sl. 1. Primjeri funkcija vjerojatnosti pojave pogrešaka 


su vrijednosti stvarnih pogrešaka w, a na ordinati vjerojatnosti tih 
pogrešaka (w). Krivulja s većom maksimalnom vjerojatnošću 
odgovara točnijim mjerenjima, jer se točna mjerenja (w = 0) 
češće pojavljuju, a vrlo netočna mjerenja (velika apsolutna 
vrijednost w) rjeđe. Krivulja s malom maksimalnom vjerojat- 
nošću odgovara, dakako, manje točnim mjerenjima. Gaussova 
krivulja može se analitički prikazati izrazom 


n 


ow)= E exp(—h2w?). (5) 


Da bi se odredila najpovoljnija vrijednost parametra h, može 
se prema izrazu (4) postaviti da je 


/ 
UT 


V= (a) ovonce 5w) (6) 
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Maksimalna vrijednost za V dobiva se kad je 


Z (7) 


Za ocjenu točnosti mjerenja uvodi se srednja kvadratna pogreška 
koja iznosi 


n"=—, (8) 
pa je 
m= | u : (9) 
(nn 


Veličina m nazvana je srednjom pogreškom. 

Pomoću srednje pogreške može se definirati i maksimalna 
pogreška koja se još uzima u obzir. Tako se, npr., najčešće 
računa samo s pogreškama koje su u granicama +3 m. Ako je, 
dakle, pogreška mjerenja veća od trostruke srednje pogreške, 
takvo se mjerenje dalje ne razmatra. 

Također se pomoću srednje pogreške definira relativna po- 
greška pomoću izraza 


(10) 


gdje je X prava vrijednost mjerene veličine. Ako je, npr., 
m = 0,05 mm, a X = 1000 m, relativna je pogreška w; = 0,05 mm/ 
/(1000 + 10% mm) = 1/20000 = 5. 107? 

Izraz (6), kad se računa s vjerojatnim pogreškama (2), može 
se napisati u obliku 


n/ 


V= E dv"exp(—h? Xv?), (11) 
pa će V imati maksimalnu vrijednost kad je 


0? —> minimum. (12) 
Izraz (12) osnova je za račun izjednačenja. 
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Da bi se dobila najvjerojatnija vrijednost mjerene veličine 
neposrednim ili posrednim mjerenjem, treba provesti izjedna- 
čenje uz zadovoljenje uvjeta (12). 

Neposredna mjerenja. Kad se nekoliko puta mjeri neka veli- 
čina kojoj je stvarna vrijednost X, rezultati će mjerenja iznositi 
l,l2,...,h,. Tada je najvjerojatnija vrijednost aritmetička sredina 
L pojedinih mjerenja, pa je 


L=—. (13) 


Ako su w stvarne, a v vjerojatne pogreške, moraju vrijediti 
sljedeći izrazi 


X—li=w, L-li=v, 
X —h)=w, L-b=v, (14) 
X—lh=V, L-l,=U, 


pa ako se od lijevih odbiju desne jednadžbe, dobiva se niz izraza 
Wi=vn+xX—E£, 
wW_=v2+X—L, (15) 


W,=0+X— L 
a nakon zbrajanja 
Xw, = 20, +n(X— 1), (16) 
Budući da je žu,=0, a X — L prava pogreška aritmetičke 
sredine koja se može smatrati srednjom pogreškom M aritme- 
tičke sredine, to je 


žW, 
M=X= poe 


z. (17) 
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Iz izraza (14) do (16) može se odrediti da je srednja pogreška 
pojedinog mjerenja 


m= E : (18) 


pa je srednja pogreška aritmetičke sredine 


brz 


/ rea (19) 


m 


arta 


/ 


Primjer. U šest mjerenja neke duljine dobiveni su rezultati mjerenja prika- 
zani u tabl. 3. U istoj tablici nalaze se i podaci o pogreškama mjerenja. 


Srednja pogreška pojedinih mjerenja, prema (18), iznosi m = V88/5 = +42cm, 
a srednja pogreška aritmetičke sredine, prema (19), M = 42/V6 = +17cm. 


Tablica 3 
REZULTATI MJERENJA DULJINE S POGREŠKAMA 
MJERENJA 
Re : X pram 
Broj Izmjerena Kvadrat 
mjerenja jedno» bi: votke 
m cm em? 
l 217.28 -2 4 
2 217,22 +4 16 
3 217,30 -4 16 
4 217,30 —_4 16 
5 217,26 0 0 
6 217,20 +6 36 
sI 
L=-— =217,26m; sv=0 Nrž= x 
n 


Prirast pogrešaka. Često se veličina za koju treba odrediti 
vrijednost ne mjeri ili se ne može mjeriti, pa se njezina vrijednost 
određuje posredno mjerenjem drugih veličina o kojima ovisi 
spomenuta veličina. Najvjerojatnija je vrijednost tražene veličine 


Y=/f(L,,12,...,Lq), (20) 
gdje su L aritmetičke sredine mjerenja pojedinih veličina o ko- 


jima ovisi vrijednost X Tada srednja pogreška funkcije Y iz- 
nosi 


M = Vaimi +ažm2 + << +a,ma, (21) 
gdje su a parcijalne derivacije funkcije F po L (a, = 6F/0L,, 
a2 = 0F/0L,,...), a m srednje pogreške mjerenja pojedinih veli- 
čina. 

Ako je tražena veličina Y povezana s mjerenom veličinom 
L izrazom 


Y=bL, (22) 
srednja će pogreška tražene veličine iznositi 

M =bm, (23) 
gdje je m srednja pogreška veličine L, jer je dY/dL = b, pa je 


M =\b?m?. 
Kad je tražena veličina zbroj mjerenih veličina, odnosno 
kad je 


YsL+lLl.+s+L (24) 
srednja je pogreška tražene veličine 
M=Vmi+m+:+m, (25) 
jer je 0Y/0L, = 0Y/0L, = + = 0Y/0L, = 1. Ako su sve veličine 
L mjerene jednakom točnošću (my = mz = “< = m, = m), srednja 
pogreška iznosi 
M = mj/n, (26) 


Prema tome, posrednim se mjerenjem povećavaju pogreške, 
a to je povećanje to veće što je potrebno izmjeriti više veli- 
čina o kojima zavisi tražena veličina i, dakako, što je veća po- 
greška mjerenja mjerenih veličina. 
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Posredna mjerenja. Neka je tražena veličina LZ funkcija ve- 
ličina x,,x2,...,X, Koje se mjere n puta. Za i-to mjerenje može 
se postaviti jednadžba 


L +1" =fl(X1,X2,..>X), (27) 


uz napomenu da postoji toliko jednadžbi koliko ima mjerenja. 
Ako se Za X1,X2,...,X, uvedu približne vrijednosti xX10 + AX, 
X20 + AX2,...,Xr0 + AX, relacija (27) imat će oblik 


Li + u = fi(xi0 + AX, X20 + AX2,...)X70 + AX). (28) 
Razvojem u Taylorov red dobiva se 
Li + vi = fi(X10,X20,-->Xr0) + 2) dxi + 
Xi/ 
Ofi 
+(), dx2 +“ ssE i) dx,. (29) 
\d Ox, 
Ako se radi pojednostavnjenja uvedu oznake 
Of Of, 
, .=I> m 30a 
du = (2), di Pro na -(Z 7), (30a) 
li = fi(X10,X20,..->Xr0) — L (30b) 
izraz (29) može se napisati u obliku 
vi= dudxi + di2dXx2 + + + 44dx, + li (31) 
Budući da su veličine dx,,dx2,...,dx, zapravo nepoznanice, 
pogodno ih je zamijeniti veličinama x1,X2,...,X,, pa je 
u=diXi +42X2 +. +4,X + L. (32) 
Da bi se postigao minimum, mora biti 
Ox? OXuŽ Ox? 
= ———— = ,...—— 0, 33 
Ox, 0x2 0% g 
pa se nakon deriviranja a kvadrata izraza (31) dobiva 
Ožu? , 
Z = i + Rae 
Ox, "0x 0 . 
Ap fa] ba 
Ožvi " iga +2 s 20, k -0 (34) 
0x2 "Ox2 6x 0%, 
Ožv; Ovi 0v, 0v, 
=2v + 2v +. +204, =0. 
X: ; 0x, sI : "0x, 


Nakon skraćivanja i deriviranja izraza (32) dobiva se sustav 
jednadžbi 

+ Quin = 0, 
+ d,20n = 0, 


ivi +42102 + * 


di2Vi +02202 + >< (35) 


dirVi + 2,02 + ++ + Qg = 0. 
Uvrštavanjem vrijednosti za v; prema (32) u prvu jednadžbu 
(35) dobiva se 
dildiiXi kd2X2 + +414 +1) + 
+ a2ilazixi +d22X2 +++ +42Xr + h2) + 


+ dni(dni Xi +4,2X2 Shea Qu sk 1) = 0, (36) 
pa se taj izraz može napisati u obliku 
Xi ža + X2 ža;1 42 + + + X, 2ai1đi. + Žaju li = 0, (37) 


gdje se znak sume odnosi na indeksi, itoodi=1doi=n 
Dakako, treba vrijednosti za v; uvrstiti u sve jednadžbe (35), 
pa se dobiva sustav od r jednadžbi s isto toliko nepoznanica 
X1,X2,...,Xr. Taj je sustav linearnih jednadžbi 

+ X 24,4;r + žaji li = 0, 
+ X, 24;24 + Zai2l; = 0, 


Xi Zali + x2 Žana + < 


X1 Žaju di2 + x2 žaf2 + << (38) 


+ x242 + ža, li; = 0. 
Iz tog sustava jednadžbi mogu se izračunati vrijednosti svih 


X1 241 dir + X2 2424 + 
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nepoznanica bilo kojom metodom za rješavanje sustava linearnih 
jednadžbi (npr. metodom eliminacije nepoznanica). Uvršta- 
vanjem vrijednosti nepoznanica u relaciju (32) dobivaju se vri- 
jednosti pogrešaka za sva izvršena mjerenja (i= 1,2,...,n). Iz 
tih rezultata određuje se srednja pogreška pomoću izraza 


šo? 
m= H 
n—r 


gdje je n broj mjerenja, a r broj nepoznanica, odnosno broj 
mjerenih veličina. 

Da bi se moglo načiniti izjednačenje, mora broj mjerenja biti 
veći od broja nepoznanica. Vrijednosti nepoznanica određene 
računom izjednačenja bit će to sigurnije što je više prekobroj- 
nih mjerenja. 

Najčešće se račun izjednačenja primjenjuje u geodeziji pri 
izračunavanju triangulacijskih mreža. Da bi se, naime, odredile 
koordinate neke točke, potrebno je iz dviju poznatih točaka 
odrediti smjerove prema traženoj točki, koja se određuje pres- 
jekom tih pravaca. Tada se za traženu točku dobiva jedno- 
značno rješenje, ali bez mogućnosti kontrole. Zbog toga se tra- 
žena točka određuje iz više poznatih točaka i pomoću presjeka 
više pravaca, pa se računom izjednačenja postiže veća točnost 
koordinata tražene točke. Često se, međutim, istodobno odre- 
đuje položaj više točaka, pa se provodi račun izjednačenja 
zajednički za sve točke. Kad bi se, naime, izjednačenje odredilo 
za svaku točku posebno, pozicione pogreške prethodno odre- 
đenih točaka povećavale bi pozicione pogreške poslije određe- 
nih točaka. Zbog toga je opravdano zajedničko izjednačenje. 

Primjer: Treba odrediti duljine četiriju letava koje su duge —5m, a na 
raspolaganju je samo komparator duljine 10m. Duljina letve može se odrediti 
tek u kombinaciji s drugim letvama, i to postavljanjem po dvije letve u kom- 
parator, pa će se tako svakim mjerenjem dobiti duljina dviju letava. Mjere- 
Por Zime svih mogućih kombinacija po dvije letve dobivaju se sljedeći 


(39) 


hi +12 =10,00226m; 
li + la =10,00229m: 12 +13 = 10,00233 m, 
l2 + la =10,00198m: 13 + 14 = 10,00262 m. 
Prema tim rezultatima mjerenja duljine letava vrlo se malo razlikuju od 5 m, 
pa ako se te razlike za svaku letvu označe sa x,, x2, X3 i xa, mogu se one 
(izražene u mm) prikazati za sva provedena mjerenja izrazima: 
Vi=X1r+Xx2—226; 
Vi=xX+x4—229; 
vs=x2+x4— 1,98; 


h +13 = 10,00309 m, 


V2 = Xx1 + X3 — 3,09, 
V=xX2+X3—233, 

Va = x3 + X4 — 2,62. 
Kvadriranjem tih izraza dobiva se zbroj kvadrata pogrešaka mjerenja 

šo? = 3x1 + 3x2 + 3x3 + 3x4 — 15,28 x1 — 13,14 x2 — 
— 16,08 x3 — 13,78 x4 + 2X1X2 + 2X1X3 + 2X1X4 + 
+2x2X3 + 2X2X4 + 2X3X4 + 36,1135. 
Da bi se dobile minimalne vrijednosti, mora biti 
Ožu? 


X 


=0 zan=1-4, 


pa se deriviranjem izraza za žv? dobiva sustav linearnih jednadžbi 
6x1 +2X2 + 23 +24 — 15,28 =0, 
2x1 +6X2 +23 + 2x4 — 13,14=0, 
2X1 + 2X2 + 6x3 + 2X4 — 16,08 = 0, 
2X1 +2X2 + 2x3 + 6X4 — 13,78 =0. 
Rješenje tog sustava jednadžbi jest: 
x1 =139mm; x2=086mm; x3=1,59mm; xa = 102mm, 
pa su izmjerene duljine letava 
L,=5,00139m: LZ, =5,00086m; L3=5,00159m; La = 5,00102m. 
Kad se vrijednosti nepoznanica uvrste u izraze za v;, dobivaju se pogreške 
mjerenja (mm) koje iznose: 


Vi=—001; v»= —011 
= +012; va = +0,12, 
vs= —0,10: v = —0,0i, 
pa je srednja pogreška mjerenja 
A kra 1 BOŠT! _ € 1598. 
m=Vn-r "6- 


Uvjetna mjerenja posebna su vrsta posrednih mjerenja. 
Uvjetna se mjerenja primjenjuju kad je moguće postaviti neki 
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matematički uvjet što ga rezultati mjerenja moraju zadovoljiti. 
Tako je, npr., za određivanje svih elemenata trokuta (tri stra- 
nice i tri kuta) potrebno poznavati jednu stranicu i dva kuta. Ako 
je izmjeren još jedan od kutova kao kontrola, postoji jedno 
prekobrojno mjerenje, što omogućuje izjednačenje uz uvjet da 
zbroj svih kutova trokuta iznosi 180%. Taj uvjet, međutim, 
zbog pogrešaka mjerenja neće praktički nikada biti ispunjen, pa 
je potrebno utvrditi korekcije mjerenja. 

Ako se sa «i, % i označe izmjerene vrijednosti kutova 
u trokutu, može se postaviti jednadžba 


O + +43 — 180% = w. (40) 


Izjednačenjem treba odrediti korekciju v,, v2 i va za svaki kut. 
Te korekcije moraju zadovoljavati uvjet 


+vi+%+0+%+03—180 = 0, (41) 
pa iz (40) i (41) slijedi 
Vi+0v2 +03 +m=0. (42) 


Korigirane su vrijednosti kutova: &, =4+0v,, %=%+v, 
i a=4+0Va. 

U praksi, međutim, postavljaju se mreže trokuta, pa se iz- 
jednačenje provodi istodobno za cijelu mrežu da bi se sprije- 
čilo gomilanje pogrešaka. Tako se, npr., pri određivanju trian- 
gulacije I reda čitav teritorij zemlje prekriva mrežom trokuta 
sa stranicama od 30-“:40km. Trokuti mreže međusobno se iz- 
jednačuju pomoću uvjetnih mjerenja. 

Neka je uvjetnim mjerenjem potrebno odrediti vrijednosti 
veličina Y,,f,...,Y, za koje postoje izmjerene vrijednosti 
Vi,Y2,-:)Yn i koje nisu međusobno neovisne, nego su vezane sa 
r_ međusobno nezavisnih funkcija, odnosno uvjeta 


flYoY> Y) = 0, 
Ju... kh) = 0, (43) 


JlYL X... Y,) = 0. 


Broj izmjerenih veličina n mora biti veći od broja uvjeta r da 
bi se mogli rezultati mjerenja izjednačiti. Kad bi se umjesto 
vrijednosti Y uvrstile pripadne izmjerene vrijednosti y, uvjeti (43) 
ne bi bili ispunjeni zbog pogrešaka mjerenja, pa bi se na desnoj 
strani izraza (43) pojavile pogreške w,,W2,...,w,. Da se to ne bi 
dogodilo, treba svakoj izmjerenoj vrijednosti y dodati pripadnu 
korekciju v 


NK=y+b, 
h=y+v, (44) 
k=»+b, 
pa će uvjeti (43) glasiti 
fil + 04 V2 02,099 + On) = 0, 
JalYi +01 92 +02,..)9n F0) = 0, (45) 


Jl + Uo 2 +02, 9 nb dn) = 0. 


Razvojem u Taylorov red, a uz zanemarenje članova višeg reda, 
dobiva se 


Of, Of, Of, 
filYbY2->9a) +35 0+ Zi, Anić :D3d = 0, 
Oy 0y, Oy, 
. g 0f, 0f, 
PE RE A PRATE Pa Prema + -—v,=0, (46) 
Vi CV2 OYu 
Of, Of, of, 
flY1Y2-->)9) + mas ha a 20 
Oy 0y, 0), 


Ako se postavi da je fil(y1,Y2,.->Mn) =W, te ako se uvedu 
jednostavnije oznake za diferencijalne kvocijente tako da je 


ŠA = ib (47) 
Oy 


gdje je i indeks funkcije f,y a k indeks mjerenja, izrazi (46) 
mogu se napisati u obliku 


TE X, 36 
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didi 41202 + + + WI =0, 
d21Vi +42202 +: +02 +W2 = 0, (48) 
divi +4202 +: +4,0,+Ww,=0, 
koji u još jednostavnijem obliku glase 
Žao + Wi =0, 
Lada Vk + W= 0, (49) 
žao +, = 0, 
gdje je k=1,2,...,n. Najvjerojatnije vrijednosti korekcija 


V1,V2,...,0, treba odrediti uz uvjet da suma 52 bude mini- 
malna. Da bi se odredile vrijednosti korekcija, treba formirati 
pomoćnu funkciju 

O(01,V2,-->Vn) = Šu — 244 (Zayxbx + Wi) — 

— 24,(žaxx0, +W2) — < — 24, (Zagbx + M), (50) 
gdje su 21,42,...,A, Lagrangeovi multiplikatori, dok je koeficijent 
2 uveden da bi se dobio jednostavniji rezultat. Nužan je uvjet 
ekstrema da prve derivacije pomoćne funkcije «» po svim korek- 
cijama v budu jednake nuli. Deriviranjem funkcije o po 
V1,V2,...,V, dobiva se 

Vi = A0 +420 + +40 


V=A442+4022 +: +442 (51) 


Du = A1đin + Ad + +, 


Prema tim izrazima izračunat će se korekcije v, ali prije toga 
treba odrediti vrijednosti 4,,42,...,A,. Radi toga treba vrijednosti 
za v uvrstiti u jednadžbe (49), pa se dobiva sustav od r linearnih 
jednadžbi s nepoznanicama 2,,42,...,4,! 
ža Zak + 22 Žak a2g + + + A Ša gxd + Wii = 0, 
A xanax + A2 Sažx Pare Ay LAK +m= 0, 


(52) 


A Žarka + A2 Lauda + + lx 242, +w,=0, 


gdje se znak sume odnosi na vrijednosti k = 1,2,...,n. Rješenjem 
sustava linearnih jednadžbi (52) dobivaju se vrijednosti koefici- 
jenata 2,,/2,...,A,, što omogućuje određivanje korekcija v (51). 

Primjer. Na mreži (sl. 2) izmjereni su kutovi %,%,...,%9, pa je potrebno 
izvršiti izjednačenje. Rezultati su mjerenja: 


%, =17"4357,19", 


%4 = 13%69,86", 
% = 149*947,99", 


a, = 31274094", 
%5 = 18%31'23,33", 
ka = 80"499,45", 


= 56'1829,42", 
% = 475219,22", 
% = 130"1'2,56". 


SI. 2. Uz primjer za uvjetno mjerenje 


Budući da su %,, % 1 %9; %, 5 1 %9) te 43, % i a kutovi 
trokuta ABD, ACD i BCD, te budući da kutovi %;, 8 i % 
čine puni kut, nesuglasice mjerenja iznose: 


Wi=đ+% +0 —180* = —496", (53a) 
Wo=0%+% +4 —180% = —191“, (53b) 
W3 = 43 +% +48 — 180% = 6,83“, (53c) 
Wa = 03 + % + 49 — 360% = 0. (53d) 


Sinusni uvjet može se izvesti iz umnoška omjera udaljenosti 
između vrhova trokuta ABC i točke D, koje su na sl. 2 označene 
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sa dy, a2 i az, pa se može postaviti 


+—>.—=—=1. (54) 
42 d43 4, 
Udaljenosti a,, a» i a, mogu se prikazati izrazima 
Zi 23 
=-— =——>—, (54a) 
sine, sina, 
Zi 2, 
m — dai , (54b) 
sina, sina, 
22 Z3 
qQEve EE. e (54c) 
SIN %6 SInas5 
pa se nakon uvrštenja u (54) dobiva 
sina, - sinea + sina 
pp PE S II (55) 


sina, + sina + sina 
To se naziva sinusnim uvjetom. Da bi se dobio pogodniji oblik, 
promatra se logaritam sinusnog uvjeta, pa se pripadna nesugla- 
sica određuje iz izraza 
ws = Igsine, + lgsina, + Igsinas — lgsina, — 

— Igsinx — lgsinag = 0,0000395. (56) 
Na temelju izraza (53) i (56) mogu se postaviti sljedeće uv- 
jetne jednadžbe 


t+ay+o— 18 =w, (57a) 
02 +45 +09 — 180% = wz, (57b) 
43 +4 +4 — 180 =w,, (57c) 
%7 +48 +29 — 360 = wa, (57d) 
lgsina, + Igsina, + Igsinas — Igsina, — Igsina, — 
— Igsinag + ws = 0. (57e) 


One su formirane prema (45), a radi pojednostavnjenja izostav- 
ljene su pogreške v,,v2,...,vo. Razvojem u Taylorov red (46) 
i nakon deriviranja dobiva se 


Vi+Va+vr—496=0, (58a) 
V3 +65 + Vag — 191 = 0, (58b) 
vV2+vs +voy + 6,83 = 0, (58c) 
Vrta + = 0, (58d) 
0,658 Vi - 0,344v, + 0,140v, = 0,905 Va + 0,629 Vs — 
— 0,227 v4 + 3,950 = 0. (58e) 
U jednadžbi (58e) koeficijenti su prema izrazu 
0,43429 
k =——— 001%, (59) 
jer je 
d(lnsi 
d(Insinay) _ ota. (60) 
da 


U izrazu (59) faktor 0,43429 služi za preračunavanje prirodnih 
u dekadske logaritme, a o" je broj sekunda jednog radijana, 
jer su nesuglasice izražene sekundama. Osim toga, da bi se 
pojednostavnilo računanje, jednadžba (58e) pomnožena je sa 105. 

Da bi se odredili koeficijenti uz Lagrangeove multiplikatore 
u jednadžbama (52), pogodno je koeficijente uz tražene pogreške 
u jednadžbama (58) napisati u obliku 


k=i 2 3 4 5 6.789 
i=1 1 0 0 1 0 0 100 
2| o 0 l 0 0 lo o010 

3 0 l 0 0 1 0-0011 (61) 
40 0 0 0 0 0 111 
5! 0,658 — 0,344 0,140 —0,905 0,629 —0,227 000 


Svaki od elemenata u (61) predstavlja koeficijent a, pa je 
jednostavno odrediti sume umnožaka koeficijenata koje dolaze 
u izrazima (52). Tako, npr., 2až, nije ništa drugo nego zbroj 
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kvadrata elemenata prvog retka matrice (61), dok je 5ayxd2 
zbroj umnožaka elemenata u prvom i drugom retku, dakako u 
istom stupcu itd. Tako se dolazi do sustava jednadžbi (52): 


344 + la — 0,247 /5 = 4,96, (62a) 

342 + Aa — 0,08725 = 191, (62b) 

343 + 44 + 0,28545 = — 6,83, (62c) 
N+Az+143 +344 =0, (62d) 

—0,2474, — 0,08742, + 0,28543 + 1,83745 = 3,95. (62e) 


Rješenje toga sustava jednadžbi daje: 


ly = 1,5205, 
la = 0,5885, 
PE=2119 
la = 00063, 
h==1898% 


pa se pogreške mogu izračunati iz izraza (51), uzimajući u obzir 
koeficijente a;, iz matrice (61). Pogreške, dakle, iznose 
Vi = 1,5205 — 1,0448 = 0,4758, 
vo = —2,1279 + 0,5462 = — 1,5817, 
vz = 0,5885 — 0,2223 = 0,3662, 
va = 1,5205 + 1,4370 = 2,9575, 
Vs = —2,1279 — 0,9987 = —3,1266, 
V& = 0,5885 + 0,3604 = 0,9489, 
vs = 1,5205 + 0,0063 = 1,5268, 
va = 0,5885 + 0,0063 = 0,5948, 
Vo = —2,1279 + 0,0063 = —2,1216. 
Prema tome, popravljene vrijednosti kutova iznose 
% = 17%4357,19" + 0,48" = 17%4351,67", 
a, = 31*27'40,94" — 1,58" = 31*27'39,36", 
a3 = 5618'29,42" + 0,37" = 56*18'29,79", 
44 = 1326'9,86" + 2,96" = 13*6 12,82“, 
a5 = 18%31'23,33“ — 3,13" = 1831'20,20", 
4% = 42*%5219,22" + 0,95" = 42*5220,17“, 
% = 149%9'47,99" + 1,53" = 149*%949,52", 
% = 80*499,45" + 0,59" = 80*49'10,04“, 
% = 130%1'2,56" — 2,12" = 130%1'0,44". 
Rezultat proračuna može se kontrolirati prema zbroju kutova 
u trokutima, odnosno prema zbroju kutova koji čine puni kut. 
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Leipzig-Berlin 21924. — N. Čubranić, Račun izjednačenja. Tehnička knjiga, 
Zagreb 1958. — V. Vranić, Vjerojatnost i statistika. Tehnička knjiga, Zagreb 
1958. — Jordan-Eggert-Kneissl, Handbuch der Vermessungskunde, I. Teil. 
Metzler Verlag, Stuttgart '"1961. — A. Muminagić, V. Jovanović, Račun 
izravnanja. Građevinski fakultet, Beograd 1965. — H. Wolf, Ausgleichungs- 
rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Diimmlers Verlag, Bonn 
1968. — W. Grossmann, Grundziige der _Ausgleichungsrechnung. Springer 
Verlag, Berlin-Heidelberg 21969. — H. Wolf, Ausgleichungsrechnung, For- 
meln zur praktischen Anwendung. Diimmlers Verlag, Bonn 1975. — N. Ču- 
branić, Viša geodezija I. Liber, Zagreb *1980. — N. Čubranić, Teorija pogre- 
šaka s računom izjednačenja. Liber, Zagreb 21980. 


N. Čubranić 


POLIGONOMETRIJA, geodetska osnova za premje- 
ravanje zemljišta i iskolčenje građevina koja se osniva na mje- 
renju duljina u poligonu i kutova među stranicama poligona. 
Poligon je niz dužina spojenih u lomnim točkama (v. Plani- 
metrija). Lomne točke su poligonske točke, a dužine su poli- 
gonske stranice. Poligon je potpuno definiran ako se poznaju 
koordinate lomnih točaka. Koordinate se određuju na osnovi 
poznatih duljina poligonskih stranica d i poznatih prijelomnih 
kutova među njima f (sl. 1). 

Niz poligonskih stranica koje se nastavljaju jedna na drugu 
nazivaju se poligonskim vlakom. Glavni poligonski vlakovi spa- 


POLIGONOMETRIJA 


SI. 1. Primjer poligona. 7-4 poligonske točke, d,---d, 
poligonske stranice, Bi, Ba prijelomni kutovi 


jaju triangulacijske točke (sl. 2), a sporedni vlakovi spajaju 
poligonske točke. Poligonski vlakovi postavljaju se na terenu da 
bi se dobila geodetska osnova za snimanje oblika terena ili za 
iskolčenje. 

Na sl. 2 vidi se poligonski vlak priključen na triangulacijske 
točke A i K, koje su krajnje točke poligona. Triangulacijske 
su točke P i R orijentacijske točke. Orijentacija poligonskog 
vlaka između točaka A i K određena je smjernim (orijenta- 
cijskim) kutovima stranica između točaka P i A, odnosno točaka 
K i R. Smjerni kut v jest kut što ga stranica zatvara s pozitiv- 
nim smjerom koordinatne osi x (sl. 2). 


x 


| 
x 

| 

| 


SI. 2. Glavni poligonski vlak između triangulacijskih točaka A i K 


S obzirom na priključak poligonski vlak može biti priključen 
na početku i na kraju, ili samo na početku. Poligonski vlak 
može na početku biti priključen pomoću koordinata i smjera, 
a na kraju ili samo pomoću koordinata ili samo pomoću 


SI. 4. Primjer poligonske mreže 
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smjera. Kad je poligonski vlak priključen samo na početku, na- 
ziva se slijepim vlakom. Priključak na kraju samo pomoću koor- 
dinata nastaje kad se ne može izmjeriti vezni kut fx (sl. 2). 

U poligonskoj mreži nastaje čvorna točka kad se u njoj sastaje 
više vlakova koji su na početku priključeni pomoću koordinata 
i smjerova (sl. 3). 

Poligonska mreža sastavljena je od poligonskih vlakova koji 
se svrstavaju u redove (sl. 4). Glavni vlakovi spadaju u vlakove 
I reda. Vlakovi II reda jesu oni koji su priključeni na poligonske 
točke u vlakovima I reda itd. 

Osnovne formule. Za određivanje položaja lomnih točaka u 
poligonskom vlaku koji je priključen na zadane triangulacijske 
točke potrebno je izmjeriti sve poligonske kutove f_i odrediti 
smjerne kutove u početnoj i završnoj triangulacijskoj točki. 

Smjerni kut od točke N prema točki N +1 određen je 
izrazom 

tan)! = Zi i (1) 
XN+1 — *N 
gdje su yy i Yu+1 ordinate točaka N i N+1,4 Xi Xx+1 
apscise istih točaka. Tako za smjerni kut triangulacijske točke P 
prema točki A (sl. 2) vrijedi izraz 

tanvd= LTD: (2) 
XA — *p 

Smjerni kutovi u poligonskom vlaku mogu se odrediti pomoću 
smjernog kuta prethodne stranice i poligonskog kuta fB. prema 
izrazu 


VI =vh_i + By + 180%. (3) 
Negativni predznak pred trećim članom izraza (3) dolazi kad 
je By > 180% — vX_, (sl. 5), a pozitivni kad je By < 180" — vY_, 
(sl. 6). 


M , 


vl=v? +f,— 180" 


ch, LIRA 


— 


y 


Sl. 5. Računanje smjernog kuta i koordinata poligonskih točaka 


vd = vž + fiz + 180" 


SL 6. Računanje smjernog kuta 
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Smjerni kut sljedeće oja dobiva se prema (3) iz izraza 
Wmii= =mN!+ Bn+1 £ 180", (4) 
pa je nakon uvrštenja vrijednosti za vA*! iz (3) 
vaH =N-1+ (By + 180%) + (Br+1 + 180%). (5) 


Prema tome, smjerni kut od bilo koje točke N — 1 prema točki 


N može se izračunati iz izrazi 
1 


vw-i=vi+ brETIU (6) 


gdje je v7 smjerni kut od m 1 prema točki 2. 

Da bi se odredile koordinate poligonskih točaka, treba naj- 
prije izračunati razlike koordinata dviju susjednih poligonskih 
točaka iz izraza: 

(Za) 
(76) 


gdje je dy-, duljina poligonske stranice između točaka N — 1 
i N, pa se koordinate točke N dobivaju pomoću izraza: 


invh 
Ayx = dy-iSinvN- 1, 


> N 
AXy = dy-100SVn_1, 


YN = Vn-1 + Av (8a) 
XN = Xn-1 + AXx (8b) 
Za kontrolu može poslužiti izraz 
N 
n=V+ždyn (9) 
N 
*n= x+ > Ay, (9b) 


gdje je N broj poligonskih točaka. 


Polažajal opis poli. točke 
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SI. 7. Primjer položajnog opisa poligonske točke 
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SI. 8. Stabilizacija poligonske točke betonskim (a) i kamenim 
stupom (b) 
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Postavljanje poligonske mreže. Poligonska se mreža redovno 
postavlja unutar triangulacijske mreže IV reda, ili se postavlja 
samostalno kao mreža stalnih točaka za snimanje zemljišta ili 
iskolčenje građevina. Poligonske točke obilježavaju se brojevima 
i ucrtavaju se na pregledni plan mjerila 1:10000. Za svaku se 
točku izrađuje položajni opis na posebnom formularu propisa- 
nom od geodetske službe (sl. 7). Poligonske se točke stabiliziraju 
na mjestima gdje se može očekivati da neće biti uništene. Takve 
se točke moraju tako postaviti da njihov položaj bude trajno 
osiguran. Za stabilizaciju poligonskih točaka upotrebljavaju se 
betonski ili kameni stupovi, cijevi od pečene gline ili željezni 
klinovi. Stupovi se ukopavaju u zemljište tako da gornji dio 
stupa ostaje iznad razine tla (sl. 8). Cijevi se potpuno ukopavaju 
(sl. 9). Uvijek se, međutim, prethodno postavljaju podzemna 
središta da bi se mogli postaviti novi stupovi ili cijevi ako se 
unište nadzemne poligonske oznake. 


SI. 9. Stabilizacija poligonske točke 
pomoću cijevi 


Mjerenje kutova. Kutovi u poligonskim vlakovima mjere se 
teodolitima koji imaju točnost očitanja od 20". Kutovi se mjere 
u dva položaja durbina, što se naziva jednim girusom. Ako 
je instrument manje točnosti očitavanja (npr. 30" ili 60"), kutove 
treba mjeriti u dva girusa. U prvom položaju durbina izmjeri 
se lijevi kut ABC (kut / na sl. 10), zatim se durbin okrene 
oko svoje vodoravne osi i izmjeri desni kut CBA (kut 2 na 
sl. 10). U poligonometriji povećane točnosti (npr. u tunelogradnji) 
kutovi se mjere sekundnim teodolitima s pogreškom očitanja od 
nekoliko sekunda (v. Geodetski instrumenti i uredaji, TE 6, 
str. 31). 


A C 


B 
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SI. 10. Mjerenje prijelomnog kuta 


Mjerenje duljina. Duljine se mjere neposredno ili posredno. 
Neposredno mjerenje duljina naziva se i mehaničkim mjerenjem. 
Za takvo mjerenje upotrebljavaju se čelične vrpce duge 20, 25 
i 50m, a široke 1-«:2cm. Na vrpci su centimetri označeni crti- 
cama, a decimetri rupicama. Na svakih pola metra nalazi se 
okrugla mjedena značka, na svakom metru četverokutna plo- 
čica, a na krajevima su alke (sl. 11) s oznakama početka i kraja 
vrpce. Za vrijeme mjerenja drži se početak vrpce na početnoj 
točki, a na kraju zategnute vrpce obilježi se njezin kraj željeznim 
klinom zabijenim u tlo. Ako se mjeri po asfaltu ili betonu, 
kraj se vrpce obilježava kredom ili olovkom. Tako se mjeri 


Sl. 11. Vrpce za mjerenje duljina 
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sve dok se može mjeriti cijelom duljinom vrpce. Ostatak duljine 
do kraja poligonske stranice mjeri se očitanjem duljine na vrpci. 
Poligonske stranice većih duljina mjere se tzv. poljskim vrpcama 
dugima 50 m koje se zatežu ručno, dinamometrom ili pomoću 
posebnog štapa za zatezanje. Za mjerenje kraćih duljina i za 
iskolčenja upotrebljavaju se vrpceduge 20i 25 m. Duljine poligon- 
skih stranica mjere se dva puta, tj. u oba smjera. 

U preciznoj poligonometriji upotrebljavaju se precizne in- 
varne vrpce duge 24, 48 i 50m. Vrpce duge 24 i 48m upo- 
trebljavaju se za mjerenje pomoćnih baza u paralaktičkoj poli- 
gonometriji. 

Posredno mjerenje duljina zasniva se na poznavanju paralak- 
tičkog kuta « i duljine letve ! (sl. 12). Poznajući vrijednosti 
tih dviju veličina, udaljenost b među točkama A i B može se 
odrediti iz izraza 


(10) 


m R 


b= 5 %t- 


Postoje dvije mogućnosti mjerenja upotrebom izraza (10). 


SL. 12. Posredno mjerenje duljina 


Prva je mogućnost da se odsječak / na letvi očitava za neki 
poznati konstantni kut a. U preciznijih instrumenata, koji rade 
na tom principu, konstantni paralaktički kut postiže se optičkim 
klinom, a odsječak / očitava se na horizontalnoj letvi. Daljino- 
mjeri koji rade na tom principu zovu se tahimetri, a upotreb- 
ljavaju se i za detaljno snimanje zemljišta. 

Druga je mogućnost da se duljina letve / drži konstantnom 
(obično 2m, sl. 13), a mjeri se paralaktički kut a. To se obično 
naziva paralaktičkim mjerenjem duljine. 


SI. 13. Wildova bazna letva duljine 2m 


Paralaktičko mjerenje duljina provodi se pomoću posebnog 
pribora za takva mjerenja (sl. 14). Upotrebom bazne letve duge 
2m pojednostavnjuje se proračun, a postoje i tablice u kojima 
se nalaze vrijednosti udaljenosti d za različite vrijednosti kutova 
a. Bazna letva sastoji se od metalne cijevi u kojoj je invarni 
štap koji na krajevima ima signalne značke što se nalaze izvan 
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cijevi. Takvom izvedbom eliminiran je utjecaj temperature na 
duljinu bazne letve. Paralaktički kut mjeri se sekundnim teodo- 
litom (npr. preciznim Wildovim teodolitom T3). Za paralaktička 
mjerenja potrebna je mjernička grupa sastavljena od jednog 
inženjera i tehničara te tri pomoćna radnika. 


SI. 14. Poligonalni pribor (konstrukcija Zeiss) 


Bazna letva može biti postavljena na kraju stranice kojoj 
se mjeri duljina ili između početka i kraja stranice. Ako je 
bazna letva postavljena na kraju stranice, kutovi se mjere in- 
strumentom postavljenim na početku, a ako je bazna letva 
postavljena između početka i kraja stranice, kutovi se mjere 
instrumentom postavljenim na početku i na kraju, ali, dakako, 
uz nepromijenjeni položaj bazne letve. 

Može se pokazati da pogreška pri paralaktičkom mjerenju 
duljina raste s kvadratom duljine. Zbog toga se bazna letva 
upotrebljava samo za mjerenje kraćih duljina koje se nazivaju 
pomoćnim bazama. Od tako izmjerene pomoćne baze b do 
tražene vrijednosti duljine d dolazi se računski preko osnovnih 
paralaktičkih jedinica u obliku trokuta ili romba. 

Baza b može biti u različitom položaju s obzirom na poli- 
gonsku stranicu kojoj se traži duljina d. Kad se mjeri poligonska 
stranica, baza se najčešće postavlja na njenu kraju (sl. 15). Tada 
je potrebno izmjeriti kutove a,, 2 i p da bi se, poznajući 


p 


A oi 
d B=N 


SI. 15. Mjerenje duljine pomoćnom bazom 
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duljinu bazne letve (, odredila duljina d poligonske stranice. 
Prema oznakama na sl. 15 vrijedi 


sra psin(o + Ba). 


: li 
sina, (o) 
gdje je 
a kJ 
b= 3 cot 3. (12) 


Ako je pomoćna baza postavljena okomito na poligonsku stra- 
nicu, tj. ako je o = 90", bit će 


a 
d= Sota cot-2, 


2 (13) 


Pomoćna se baza, međutim, samo približno postavlja u okomit 
položaj prema poligonskoj stranici, pa je zbog toga potrebno 
uvijek izmjeriti kut o. 

Ista se pomoćna baza redovito iskorištava za mjerenje dviju 
susjednih poligonskih stranica (sl. 16). Najpovoljnije je pomoćnu 
bazu postaviti tako da približno raspolavlja manji kut između 
dviju poligonskih stranica. Obično se kutovi g, i g» mjere 
odvojeno od paralaktičkog kuta a3. 


SI. 16. Mjerenje poligonskih stranica paralaktičkom metodom 


Kad se mjere veće duljine, pomoćna se baza postavlja između 
krajnjih točaka poligonske stranice. Ako se položaj baze izabere 
nasumce (sl. 17), dijelovi d, i dg duljine d određuju se mjerenjem 
kutova a, Bi o. Najpovoljnije je odabrati takav oblik paralak- 
tičke jedinice u kojoj je pomoćna baza postavljena okomito na 
dužinu kojoj se mjeri duljina i približno u njezinu sredinu 
(sl. 18). 


r=re=== 


SI. 17. Nasumce odabrani položaj baze za mjerenje većih duljina 


Elektroničke metode mjerenja duljine. Udaljenost dviju točaka 
može se odrediti mjerenjem vremena koje je potrebno da 
elektromagnetski val prijeđe put od stajališta do cilja i da se 
val reflektiran od cilja vrati do stajališta U tu svrhu služe 
elektromagnetski valovi duljine 1 m i modulirani svjetlosni 
valovi. Postižu se vrlo točni rezultati s relativnom pogreškom 
od 1075. 

Precizna poligonometrija. Postavljanje i mjerenje dugih vla- 
kova naziva se preciznom poligonometrijom. Takvi poligonski 
vlakovi postavljaju se uzduž prometnica, u riječnim dolinama 
i u šumskim područjima gdje terenske prilike ne dopuštaju 
primjenu metode triangulacije (v. Triangulacijska mreža). Tada 
treba nastojati da poligonski vlakovi budu ispruženi i da imaju 
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približno jednake stranice. Precizna poligonometrija primjenjuje 
se također kad je potrebno progustiti triangulacijsku mrežu. 

Prije stabilizacije poligonskih točaka izrađuje se pretprojekt 
poligonske mreže na temelju rekognosciranja terena. Pretpro- 
jekt se izrađuje na topografskoj karti u kojoj su ucrtani položaji 
triangulacijskih točaka. 


SI. 18. Najpovoljniji oblik paralaktičke mjerne jedinice za mjerenje većih duljina 


Poligonski vlakovi dugi su nekoliko kilometara sa stranicama 
od 1 km, ali koje nisu kraće od 300m. Duljine se mjere para- 
laktičkom metodom s relativnom pogreškom od (1--:3)10-2. 
Za mjerenje duljine poligonskih stranica služe pomoćne baze, 
što se mjere invarnim žicama, koje su postavljene približno 
u sredini poligonske stranice i okomito na nju. Krajnje točke 
pomoćne baze obilježene su signalnim značkama koje su postav- 
ljene na stativima. Paralaktički kutovi mjere se sekundnim teo- 
dolitom u šest girusa. Mjerenje duljine pomoćne baze invarnim 
žicama veoma je precizan postupak, ali je i skup, jer je potreban 
slog invarnih žica i više pomoćnih radnika. 

Zbog toga se duljine poligonskih stranica u posljednje vri- 
jeme mjere neposredno pomoću elektroničkih daljinomjera. Ako 
se raspolaže, međutim, daljinomjerom kraćeg dometa, mjerit će 
se pomoćne baze, pa će se preko paralaktičkih jedinica određi- 
vati duljine poligonskih stranica. 

LIT.: M. Janković, Poligonometrija. Tehnička knjiga, Zagreb 1951. — 
M. Janković, Inženjerska geodezija, I dio. Liber, Zagreb 1982. — S. Macarodl, 
Praktična geodezija. Tehnička knjiga, Zagreb 1985. 
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POLIMERI, tvari koje se sastoje od makromolekula, pa 
se nazivaju i makromolekulnim spojevima. Od organskih spojeva 
u prirodi to su kaučuk i prirodne smole, celuloza, lignin, poli- 
saharidi, škrob, bjelančevine i nukleinske kiseline, tj. tvari koje 
su glavnina suhe tvari biljnog i životinjskog svijeta. Njihova 
masa procijenjena je na 102%kg. U neorganskom svijetu to su 
oksidi silicija i aluminija, dakle osnovne komponente Zemljine 
kore. Mnoge od tih tvari mineralnog porijekla (npr. tinjac, azbest 
i glina) imaju veliku uporabnu važnost. Godišnja proizvodnja 
umjetnih (sintetskih) polimera dosegla je 7,8 -10'%kg u 1979. 
godini. 

Relativna je molekulna masa polimera od nekoliko tisuća do 
nekoliko milijuna, ali makromolekula nije naprosto molekula 
s mnogo atoma (tisuće atoma vezano je u makromolekuli va- 
lentnim vezama), nego je to molekula u kojoj je mnogo atoma 
organizirano tako da čini makromolekulu kao tvorevinu izgra- 
đenu ponavljanjem karakterističnih strukturnih jedinica, tzv. 
mera (tabl. 1). Mera u makromolekuli može biti od nekoliko 
stotina do nekoliko desetaka tisuća, ali je tipova mera malo, naj- 
češće samo jedan (homopolimeri), rjeđe dva ili više (kopolimeri). 
Meri mogu biti nizani samo u jednom lancu (linearni polimeri), 
mogu uz glavni lanac postojati i bočni lanci (granati polimeri) 
ili mogu biti u trodimenzijskoj mreži (umreženi polimeri). Nesi- 
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metrični meri mogu biti nizani regularno i neregularno, a pro- 
storni razmještaj može im biti stereoregularan (izotaktički i 
sindiotaktički polimeri) ili bez stereoregularnosti (ataktički poli- 
meri). 

Anorganski polimeri građeni su od makromolekula koje 
sadrže anorganske lance i nemaju organskih bočnih radikala. 
U makromolekule elementoorganskih polimera ulaze i neorganski 
fragmenti, u glavnom lancu ili bočnim skupinama. Biopolimeri 
su prirodni polimeri od kojih su izgrađeni živi organizmi. Naj- 
važnije su skupine biopolimera bjelančevine, nukleinske kiseline, 
polisaharidi i konjugirani biopolimeri, koji u organizmima imaju 
različite biološke funkcije: katalizu (fermenti) i regulaciju (hor- 
moni) biokemijskih reakcija, rezervna su hrana (granule bjelan- 
čevina u citoplazmi, šećer, glikogen), strukturne funkcije (celu- 
loza, kolagen, aktin, miozin), prijenos genetskih informacija i 
sintezu specifičnih bjelančevina (nukleinske kiseline). 

Tablica 1 


VAŽNIJI POLIMERI I NJIHOVE OSNOVNE STRUKTURNE 
JEDINICE (MERI) 


Polimer Mer 

Polietilen —CH,CH,— 
Polipropilen —CHCH,— 

l 

CH, 

ib 
Poliizobuten aa. i 

CH, 
Polibutadien -CH,—CH=CH—CH»— 
Poliizopren CH,—C=€CH—CH, 

| 
CH, 

Polistiren nim 2— 

C4H; 
Poliakrilonitril Sad 2 

CN 
Poli(vinil-alkohol) nu 2 

OH 
Poli(vinil-acetat) —CHCH,>— 

OOCCH, 
Poli(vinil-klorid) Eva 2— 

CI 
Poli(viniliden-fluorid) —CH,CF,— 
Politetrafluoretilen —CF,CF,—- 
Poli(metil-akrilat) --CHCH,— 

| 

COOCH, 

e 
Poli(metil-metakrilat) Ea > 

COOCH; 
Polioksimetilen —OCH;— 
Poli(etilen-oksid) —OCH;,CH zx 
Poli(fenilen-oksid) —O0—C;Ha— 
Poli(etilen-tereftalat) —OCH,CH,00C—C;Hy—CO— 
Poli(heksametilen-adipamid) | -——NH(CH,)yNHCO(CH), CO— 
Poli(e-kaprolaktam) —NHCO(CH>);— 


Upravo je makromolekula ona specifična razina strukturi- 
ranja tvari koja polimere čini posebnom klasom tvari. Kad 
polimerna tvar odgovara na vanjsku silu nekom drugom razinom 
strukturiranja, nižom ili višom od makromolekule, tada se ona 
po nizu svojstava ne razlikuje bitno od drugih tvari (od kera- 
mike, stakla, metala). Kad se na vanjsku silu odziva makro- 
molekula, tada polimerna tvar prolazi kroz fizikalna stanja, u 
prvom redu mehanička deformacijska stanja, koja su svojstvena 
samo polimerima. Dinamika makromolekula i dinamika eleme- 
nata nadmolekulnih struk tura izvorište su specifičnosti polimera 
kao što su relaksacija naprezanja, puzanje (krip) i elastični 
postefekt, prisjetljivost, itd. 
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Biomakromolekula je izrazita informatička tvorevina: to je 
zapravo kodirani sustav mera, skladište informacija. Unikalnost 
svojstava biopolimera umnogome je određena mogućim ure- 
đenim konformacijama biomakromolekula, posebno u otopi- 
nama. Specifične konformacije najčešće se ostvaruju unutrašnjim 
vodikovim vezama; denaturacija biopolimera upravo je u naru- 
šavanju tih konformacija. 

Monomernom se naziva niskomolekulna tvar koja polimeri- 
zacijom prelazi u polimer. Masa mera usporediva je s masom 
molekule monomera. Po svojoj strukturi mer može biti vrlo bli- 
zak molekuli ishodnog monomera, ali ne i identičan, jer mora 
doći barem do preraspodjele elektronske gustoće u molekulama 
monomera da bi među njima mogle nastati valencijske veze. 
Često se u procesu polimerizacije zbivaju i veće promjene, npr. 
kada samo dio molekule monomera biva upotrijebljen kao mer 
ili se molekule više različitih monomera kombiniraju u jedan 
mer. 

Nadmolekulna struktura polimera također je dominirana 
specifičnostima makromolekule. Iako je energija interakcije 
atoma dviju molekula stotinu puta manja od energije valencijske 
veze u svakoj od molekula, dvije makromolekule mogu imati 
toliko mnogo dodirnih mjesta da je ukupna energija interakcije 
tih dviju makromolekula veća od energije primarnih veza u 
njima. Zato je nemoguće da se makromolekula kao cjelina, 
u jednom aktu, pomakne s obzirom na susjedne makromole- 
kule. Zbog toga polimeri ne mogu isparivati i postoje samo 
kao kondenzirani sustavi makromolekula. To također znači da 
mehaničke deformacije, reverzibilne (elastične) i ireverzibilne 
(plastične i tečenje taljevine polimera), nisu iste prirode kao u 
niskomolekulnim tvarima. 

Premda je samo postojanje života na Zemlji nedjeljivo vezano 
uz polimernu tvar i premda, npr., uporaba visoke elastičnosti 
kaučuka počinje sredinom prošlog stoljeća, razumijevanje tih 
pojava i gotovo sva znanja o sintezi polimera, genetskom 
molekulnom mehanizmu itd. datiraju tek od četrdesetih i pede- 
setih godina našeg stoljeća. Razlog takvu okašnjelom spoz- 
navanju jest težak put do koncepcije makromolekule kao struk- 
turne jedinice polimerne tvari. 


Terminologija u oblasti polimerstva. Buran razvoj znanosti o polimerima 
i nezavisan razvoj pojedinih tehnologija proizvodnje i preradbe polimernih 
materijala rezultirali su u nedovoljno uređenoj i nedovoljno dosljednoj termino- 
logiji. Izuzetak je samo nomenklatura polimera kao kemijskih spojeva, premda 
i tu postoji velika konkurencija trivijalnih i komercijalnih naziva. Kad je riječ 
o polimernim materijalima, nazivlje je vrlo šaroliko, jer su kriteriji razlikovanja 
i klasificiranja mnogostruki: vlastita svojstva materijala, preradbena svojstva 
materijala, svojstva izratka (koja uključuju i geometriju izratka), ovisnost na- 
vedenih svojstava o temperaturi itd. 


Prije svega, termin polimer ne valja poistovjećivati s terminom polimerni 
materijal. Naime, rezultat polimerizacije, tzv. polimerizat, koji jest sustav makro- 
molekula, sve je rjeđe materijal jer se radi preradbe i primjene svojstva 
polimerizata mijenjaju raznovrsnim niskomolekulnim dodacima (punila, omek- 
šavala, ojačala, maziva itd., odnosno kemijskim i fizikalnim postupcima. Naj- 
važnije skupine polimernih materijala jesu konstrukcijski materijali, folije 
(membrane, filmovi), vlakna, veziva, naliči i ljepila. Konstrukcijski materijali 
mogu biti kompaktni (masivni) i pjenasti (saćasti, ekspandirani). 

Po sastavu polimerni su materijali homogeni i kompozitni (mješavine, smjese, 
punjeni, ojačani), a po stupnju uređenosti svoje strukture oni su amorfni, 
kristalasti i kristalni. 

Prema fizikalnom stanju pri temperaturama uobičajene primjene (—30--: 
+ 100“C) polimerni materijali su elastomeri (u gumastom stanju) i duromeri 
(kristalasti ili u staklastom stanju). 

Prema fizikalnom i kemijskom stanju u preradbenim uvjetima polimerni su 
materijali duroplasti (mehanička obradba u staklastom ili kristalastom stanju), 
reaktoplasti (praoblikovanje uz kemijske promjene u strukturi), termoplasti 
(preradba u stanju taline) i elasti (mehanička i termička obradba u gumastom 
stanju); duroplasti i termoplasti zbirno se nazivaju poliplastima, nasuprot 
elastima. 

K tome valja još dodati raširene komercijalne nazive guma (za elasto- 
mere i kompozite na njihovoj osnovi), kaučuk (za elastomerni sastojak gumene 
smjese, prirodni polimer i polimerizat), plastika (za duromere, odnosno poli- 
plaste koji dolaze kao konstrukcijski materijali i folije), plastična masa (u istom 
značenju kao plastika) i sintetika (za sintetske elastomere i duromere u obliku 
vlakana). Naziv plastična masa potječe zapravo od naziva za polimerni pred- 
materijal u postupku preradbe, nasuprot nazivu smola za oligomerni materijal 
ili polimerni materijal relativno niske molekulne mase. 

Koliko navedena terminologija može zbunjivati, vidi se iz ovih primjera: 
elastomeri mogu biti reaktoplasti i termoplasti reaktoplasti mogu biti duro- 
plasti i elasti. Najčešće se kao sinonimi rabe nazivi plastomer i termoplast, 
odnosno duromer, duroplast, termodur i termoindurent, iako su ti nazivi nastali 
po različitim kriterijima i prema tome nisu nužno identični u svim uvjetima 
proizvodnje, preradbe i primjene. Prihvatljivom (jer nije potpuno dosljedna, 
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ali je dovoljno obuhvatna) čini se ova klasifikacija polimernih materijala: 
duromer (gusto prostorno umrežene makromolekule, netaljiv, netopljiv, ne bubri), 
elastomer (staklište niže od uporabnih temperatura) i plastomer (linearne i granate 
makromolekule, taljiv i topljiv). 

Premda se organski i anorganski polimeri u osnovnim zna- 
čajkama ne razlikuju, dalji se tekst odnosi u prvom redu na 
organske polimere. Važnije skupine polimernih materijala opi- 
suju se i posebno u člancima Kaučuk i guma, TE 6, str. 742, 
Lakovi i boje, TE 7, str. 443, Ljepila, TE 7, str. 581, Polimerni 
materijali, Vlakna. Proizvodnja polimera općenito je opisana u 
članku Polimerizacija, a njihova preradba u članku Polimerni ma- 
terijali, preradba. 


STRUKTURA POLIMERA 


Molekulna struktura. Makromolekula je složeni sustav atoma, 
koji u sebi sadrži nekoliko razina strukturiranja. Da bi se defi- 
nirala struktura makromolekule, potrebno je navesti više grupa 
podataka: veličina makromolekule (prosječna molekulna masa, 
raspodjela molekulnih masa), broj tipova mera u makromolekuli, 
opći izgled, konfiguracija i konformacija makromolekule. Jasno 
je da je broj tipova mera i opći izgled makromolekule u vezi 
s njenom konfiguracijom i konformacijom, ali se ti podaci ističu 
posebno jer su vrlo važni; već i samo ime polimera tvori se 
u vezi s podatkom o broju tipova mera. Na temelju općeg 
izgleda makromolekule može se stvoriti barem kvalitativna slika 
o mehaničkim svojstvima polimera. Alternativno podacima o 
veličini makromolekule može se navesti prosječni stupanj poli- 
merizacije i raspodjela po stupnjevima polimerizacije. 

Molekulna je masa jednoznačna karakteristika pojedine 
makromolekule, ali polimer je redovno polidisperzni sustav 
makromolekula, tj. sastavljen je od makromolekula različitog 
stupnja polimerizacije. Zbog toga je taj sustav potrebno karak- 
terizirati sa dva statistička parametra: prosječnom molekulnom 
masom i raspodjelom molekulnih masa. Međutim, ni prosječna 
molekulna masa nije definirana jednoznačno, jer ovisi o ekspe- 
rimentalnoj metodi kojom se određuje. Ako se mjerenjem odre- 
đuje broj molekula Ni, od kojih svaka ima molekulnu masu Mi, 
definira se tzv. brojčana prosječna molekulna masa 
NM 
M, SN (1) 
Brojčani prosjek daju metode koje na neki način prebrojavaju 
makromolekule s jednakom molekulnom masom, npr. kemijska 
analiza krajnjih grupa makromolekula. Eksperimentalno se češće 
određuje masa makromolekula (ili težina makromolekula) koje 
imaju određenu molekulnu masu, npr. ravnotežnim centrifugi- 
ranjem, na temelju čega se definira težinska prosječna mole- 
kulna masa 


XN M? 


Mši-— 
“ SN,M, 2) 


Postoje još z-prosječna molekulna masa, srednjeviskozna mole- 
kulna masa itd., već prema tome koje se fizikalno svojstvo 
mjeri i služi kao osnova za izračunavanje prosječne mole- 
kulne mase. 

Potpuniju predodžbu o veličini makromolekula u polimeru 
daje krivulja raspodjele moiekulnih masa (sl. 1), koja se određuje 


A SI. 1. Raspodjela makromolekul- 
nih masa. A uska raspodjela ka- 
rakteristična za neke biopolimere, 
B raspodjela u sintetskim polime- 
rima. Skicirani odnos brojčane 
prosječne molekulne mase, My, i 

4 težinske prosječne molekulne ma- 

se, M,,, odgovara približno nor- 
u malnoj statističkoj raspodjeli mo- 
M, M, lekulnih masa 


Molekulna masa 


% molekula 
to 
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frakcioniranjem polimera, određivanjem molekulne mase svake 
frakcije i udjelom (postotkom) svake frakcije u masi uzorka. 
Polimeri obično imaju široku i ponešto nesimetričnu krivulju 
raspodjele molekulnih masa. Brojčana i težinska prosječna mo- 
lekulna masa međusobno se razlikuju, jer molekule daju razli- 
čite doprinose u numeričkoj i težinskoj raspodjeli: niskomole- 
kulne frakcije relativno su važnije u numeričkoj raspodjeli, a 
visokomolekuine frakcije u težinskoj raspodjeli. Za sve poli- 
mere vrijedi da je M, & M,, gdje je M, = M, samo za mono- 
disperzne polimere, npr. za biopolimere kojima se ostvaruju 
funkcije živih bića. Raspodjele za koje je I<M,/M,<2 
smatraju se uskima, a M,/M, = 2 odgovara normalnoj statis- 
tičkoj raspodjeli molekulnih masa. Moguće su, međutim, vrijed- 
nosti toga omjera od 20--:50, a može čak biti i više maksimuma 
u raspodjeli, što se opaža u polimerima koji se dobivaju hetero- 
faznim procesima, istodobnim različitim reakcijskim mehaniz- 
mima i sl. 

Makromolekule homopolimera izgrađene su samo od jednog 
tipa mera, a makromolekule kopolimera imaju dva ili više tipova 
mera, koji mogu biti raspoređeni statistički, alternirajuće ili u 
blokovima. U blok-kopolimerima izmjenjuju se meri u glavnom 
lancu, a u cijepljenim (graftiranim) kopolimerima kratki lanci 
jednog tipa mera cijepljeni su na glavni lanac drugog tipa 
mera (sl. 2). 


a GOBGCOBGCCOBBBOBGCOOBOBOBBOCJSOES 
b GOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBO 


C esseocccasescccoseseccccveseso Si. 2. Kopolimer. a statistički, b re- 
gularni, c blok-kopolimer, d cijepljeni 


kopolimer 


d 


Po općem izgledu makromolekule su linearne, granate ili 
umrežene (sl. 3). Linearna makromolekula ima samo dvije krajnje 
grupe, tj. svaki mer u lancu vezan je samo sa dva susjedna 
mera. U granatim makromolekulama na neke od mera u glavnom 
lancu vezani su bočni lanci. Ako su ti bočni lanci relativno 
kratki u usporedbi s glavnim iancem, granata makromolekula 
još uvijek zadržava većinu svojstava linearne makromolekule, 
no ta sličnost nestaje kad ukupna duljina bočnih lanaca pre- 
mašuje duljinu glavnog lanca i kad se bočni lanci isprepliću. 
Ako se bočni lanci vežu međusobno kemijskim vezama, nestaje 
osnovni lanac: svi su meri spojeni u trodimenzijsku mrežu. 
Umreženi polimeri imaju, s obzirom na linearne polimere od 
istih mera, bitno različita svojstva. 


SL 3. Opći izgled makromolekule. a 
linearna, b granata, c umrežena ma- 
kromolekula nekog homopolimera 


Posebne su po općem obliku dvolančane linearne makromo- 
lekule, u kojima su meri dvaju lanaca vezani međusobno sa po 
dvije kemijske veze; to je niz prstenastih struktura koje zajedno 
daju izgled ljestava. 

Konfiguracija makromolekule definira broj tipova mera, ke- 
mijsku strukturu mera te redoslijed i način njihova vezanja. 
U svoj raznolikosti makromolekulnih konfiguracija moguće je 
uočiti četiri hijerarhijske razine strukturiranja: konfiguracija 
mera, bliski konfiguracijski poredak, daleki konfiguracijski po- 
redak i konfiguracija makromolekule u cjelini (makromolekulna 
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konfiguracija). Osnovu za razlikovanje tih razina čine fizikalna 
svojstva polimera, koja su posljedica razlika upravo tih razina 
strukturiranja. 

Pod konfiguracijom mera razumijeva se u prvom redu kon- 
figuracija bočnih molekulnih skupina (npr. para-izomeri i orto- 
-izomeri), ali za složenije mere treba navesti i konfiguraciju 
okosnice lanca. Ako mer nije simetričan, bliski konfiguracijski 
poredak (veza susjednih mera) može biti raznovrstan čak i za 
linearne homopolimere, kao što je, npr., vrlo jednostavan mer 
—CH;,—CHR—, gdje je R neka molekulna skupina ili atom 
različit od vodika. Tada susjedni meri mogu biti vezani dvo- 
jako, i to regularno (što se slikovito naziva glava k repu ili 
glava ka glavi, rep k repu) i neregularno (sl. 4). S obzirom 
na prostorni razmještaj skupine R makromolekula može biti 
stereoregularna (izotaktička ili sindiotaktička) i bez stereoregu- 
larnosti (ataktička) (sl. 5). Stereoregularnost na razini bliskog 
poretka može imati i složenije forme zasnovane ne samo na 
pojedinačnim merima nego na dimerima, trimerima itd. Nešto 
složeniji mer oblika —CHR—CHR'—, gdje su R i R' različite 
molekulne skupine, unosi još više mogućih kombinacija u bliski 


poredak. 
ODD D00o PHHHHHEHHH 


o Atomi glavnog lanca 
Cc * O Različite bočne molekulne skupine 


SI. 4. Vezanje nesimetričnih mera. a 
glava k repu, b glava ka glavi, rep k 
repu, € neregularno 


SI. 5. Prostorna regularnost u vezanju 
nesimetričnih _mera. a izotaktičnost, 
b sindiotaktičnost, c ataktičnost 


Daleki konfiguracijski poredak opisuje konfiguraciju većih 
dijelova makromolekule, koji se sastoje od nekoliko desetaka 
pa i stotina mera. Tim poretkom opisuju se, npr., nizovi mera 
s istom stereoregularnošću (tzv. stereoblokovi) i nizovi isto- 
vrsnih mera u kopolimeru. Konfiguracija makromolekule kao 
cjeline opisuje njen opći izgled. Bočni lanci u granatoj makro- 
molekuli mogu zajedno s glavnim lancem tvoriti oblike slične 
križu, zvijezdi, češlju, dvostranom češlju itd., a moguća je i 
donekle regularnost u tim oblicima. Umrežene makromolekule 
također mogu biti donekle regularne; regularno trodimenzijski 
umrežena makromolekula analogna je kristalnoj rešetki. 

Složenost, hijerarhija i superpozicija u konfiguracijskim razi- 
nama makromolekula imaju za posljedicu veliku raznovrsnost 
konformacija. Energijski povoljne konformacije ostvaruju se 
unutrašnjim (internim) gibanjima makromolekule, prilikom 
kojih se koordinate centra masa makromolekule ne mijenjaju. 
Budući da u konformacijama makromolekule mogu doći do 
izražaja interakcije i bliskih i udaljenih mera, moguće je, ana- 
logno konfiguracijskim razinama, uočiti i četiri konformacijske 
razine, za koje također vrijedi hijerarhija i superpozicija. 

Unutar mera moguće su rotacije bočnih skupina, a u nekim 
složenijim merima moguće su i rotacije oko kemijskih veza 
atoma u okosnici lanca. Gibanja unutar_mera umnogome 
podsjećaju na interna gibanja malih molekula, ali ta gibanja 
nisu nezavisna od susjednih mera, jer postoje intramolekulne 
interakcije atoma i molekulnih skupina različitih mera. Zato 
za rotaciju bočnih skupina u makromolekuli redovno postoje 
veća ograničenja nego za rotaciju istih grupa u ishodnom 
monomeru. 

Sposobnost makromolekule da ostvaruje različite konforma- 
cije gibanjem mera i skupina mera (segmenata makromo- 
lekule) zove se gipkost (fleksibiinost) makromolekule. Gipkost 
je omogućena rotacijama oko kemijskih veza u glavnom lancu, 
a to su redovno veze među merima. Samo u nekim složenijim 
merima gipkost se može pojaviti i unutar mera. Promjena 
konformacije makromolekule ostvaruje se nizom rotacija oko 
veza među merima, a sloboda takvih rotacija ograničena je 
interakcijama bočnih skupina, pa gibanje mera ima karakter 
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rotacijskog titranja (sl. 6). Kut u granicama kojeg mer može 
rotacijski titrati mjera je krutosti makromolekule. Maksimalna 
sloboda rotacije mera može se umjetno postići u vrlo razrije- 
đenoj otopini polimera, u kojoj molekule otapala na određenoj 
temperaturi kompenziraju intramolekulne interakcije. Takva 
maksimalna sloboda rotacije dovodi linearnu makromolekulu u 
oblik statističkog klupka. Interakcije dijelova makromolekule, 
posebno stvaranje vodikovih veza među njima, unose uvijek 
neki stupanj dalekog poretka u konformaciju makromolekule. 


--— 


4 za 


SI. 6. Gipkost makromolekule ostvarena nizom rota- 
cijskih titranja mera oko veza među merima 


Stereoregularne makromolekule uvijaju se (namataju) oko smjera 
protezanja da bi postigle minimum potencijalne energije inter- 
akcije bočnih skupina, stvarajući pri tom pravilne spiralne 
konformacije različitih simetrija (sl. 7). Spiralna je konfor- 
macija redovno praćena malim promjenama konfiguracijskih 
parametara, deformacijom valentnih kutova i veza, i zato posje- 
duje donekle stabilnost u kondenziranoj polimernoj fazi i oto- 
pini polimera. 


OR 
a b 
SL. 7. Spiralne strukture stereoregularnih makromolekula s različitom sime- 
trijom, ovisnom o tipu radikala R. a R=—CH, ili —C4H3, b R= 


= —CH,CH(CH:;),, c R = —CH(CH,), d R= —C;H,CH, 


Nadmolekulna struktura. U strukturi polimera uvijek pos- 
toje barem neki elementi dalekog poretka, pa se termin 
amorfan ne može dosljedno primijeniti na polimere. Međutim, 
on vrijedi za polimere u kojima nema trodimenzijske kristalne 
sređenosti, ali postoje niži oblici nadmolekulnih organizacija. 
Makromolekule se organiziraju u globule, fibrile, lamele (vrpce) 
i slične strukturne oblike. 


De 


Elementi prave, trodimenzijske kristalne strukture tako- 
đer se mogu pojavljivati u izdvojenim, manjim područjima, 
najčešće kao sferoliti, koji opet mogu agregirati u veće struk- 
ture. Polimer s kristalno sređenim područjima naziva se krista- 
lastim (kristaličnim). Kristalna područja u uzorku mogu se dalje 
organizirati, npr. u orijentiranom kristalastom polimeru. To je 
viši stupanj sređenosti, u kojemu za čitav uzorak postoji neki 
preferirani smjer, dakle isti smjer istaknut u svim sređenim 
područjima (sl. 8). Dimenzije sređenih područja često su manje 
od dimenzija makromolekula, što znači da ista makromolekula 
može svojim dijelovima pripadati područjima različite sređenosti. 


iu 


Ž al 
SI. 8. Nadmolekulna organizacija makromolekula u amorfnom (a), krista- 


b 
lastom (b) i orijentiranom kristalastom polimeru (c) 


Budući da je duljina makromolekule mnogo puta veća od 
debljine lamele, makromolekula (ili snop makromolekula) mora 
biti regularno savijena. Pretpostavlja se da linearne makromo- 
lekule počinju rasti tako (sl. 9) da se najprije stvaraju snopovi 
linearnih makromolekula, što je najniži stupanj dalekog poretka 
za takve makromolekule. Snop makromolekula tokom krista- 
lizacije zapravo raste kao svojevrsna kristalna rešetka. Ako se 
pojavi neka neregularnost (npr. neka primjesa, zapreka rastu 
i sl.), na pojedinim dijelovima snopa mogu se javiti nesređena, 
amorfna područja. Snop ne raste neograničeno u jednom smjeru, 
jer je s gledišta smanjenja površinske energije povoljnije da se 
snop nakon određene duljine (npr. 10-:+12nm za polietilen) 
zaokrene i sljedeći dio snopa kristalizira paralelno prethodnom 
dijelu, no u suprotnom smjeru. Tako se formiraju tzv. lente, 
koje još uvijek imaju suvišak površinske energije, pa se udru- 
žuju u lamele. Dalje smanjenje površinske energije postiže se 
slaganjem jedne lamele na drugu, ali kako ta promjena nije 
velika, jedna je lamela često prema drugoj pomaknuta. Ako 
su uvjeti kristalizacije vrlo povoljni, izrast će monokristali, koji 
također pokazuju specifičnosti makromolekule kao strukturne 
jedinice. Monokristali polimera razmjerno su niske simetrije, 
obično rastu izduženi u jednom smjeru i lako se raspadaju 
u lamele okomite na tu izduženu os. 


li 


SI. 9. Nastajanje dalekog poretka u linearnom polimeru. a snopovi makro- 
molekula, b neregularnost, c lente udružene u lamele, d monokristal polimera 


Budući da svojstva polimera odražavaju stupanj sređenosti 
njihove strukture, a postoji velika raznovrsnost u razinama 
strukturiranja i u tipovima strukturnih jedinica, razumljiva su 
nastojanja da se barem bitne, kvalitativne značajke tog odnosa 
što jednostavnije karakteriziraju. U tu svrhu uveden je para- 
metar zvan stupanj kristalnosti (bilo bi ispravnije zvati ga stu- 
panj sređenosti), definiran ovako: ako je Y neko fizikalno svojstvo 
polimera i moguće je mjeriti doprinos Y,,;,, samo sređenih 
područja, tada je stupanj kristalnosti X = Noic/ Ynonokrisv Zdje 
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je Ymonokrit iZNOS tog svojstva za uzorak s potpuno sređenom 
strukturom (monokristal). Stupanj kristalnosti ovisi o metodi 
kojom se mjeri, točnije o fizikalnom svojstvu na temelju kojeg 
se određuje, jer pojedine metode odražavaju različite aspekte 
sređenosti. Premda je stupanj kristalnosti fenomenološki para- 
metar, koji sam po sebi ništa ne govori o stvarnoj strukturi 
polimera, i premda polazi od pogrešne pretpostavke da nema 
interakcija sređenih i nesređenih područja, u praksi je vrlo 
uporabljiv. 


DINAMIKA POLIMERNIH STRUKTURA I 
RELAKSACIJSKE POJAVE 


Budući da se makromolekula kao strukturna jedinica poli- 
merne strukture ne može, s obzirom na susjedne makromole- 
kule, pomaknuti odjednom kao cjelina, gibanje makromole- 
kule u čvrstom stanju (prilikom mehaničkih deformacija poli- 
mera) i u kapljevitom stanju (prilikom tečenja polimerne taline) 
ostvaruje se serijom promjena konformacije makromolekule. Te 
se promjene ostvaruju toplinskim gibanjem pojedinih segme- 
nata makromolekule. Mehanizam tih promjena može se objas- 
niti jednostavnom predodžbom prema kojoj određeni segment, 
bez djelovanja vanjske sile, ima dva energijski ekvivalentna 
položaja, A i B (sl. 10). Ako segment u položaju A oscilira 
frekvencijom v, tada je na temperaturi T' vjerojatnost prijelaza 
iz položaja A u položaj B 

AE 

wa=v-ep|—£7) (3) 
gdje je k Boltzmannova konstanta, a AE potencijalna barijera 
koja opisuje sterička ograničenja gibanju segmenta zbog inter- 
akcije s drugim dijelovima makromolekule i drugim makromo- 
lekulama. U toplinskoj ravnoteži prijelaziizAuBiizBuA 
jednako su vjerojatni, W,g = Wg,, i u prosjeku jednak je broj 
segmenata u položajima Ai B, tj. jednako su vjerojatne kon- 
formacije ostvarivane pomoću segmenata u položajima A i B. 
Međutim, vanjska sila, npr. istezanje, može sniziti energijsku 
barijeru u jednom smjeru i učiniti prijelaze u tom smjeru vje- 
rojatnijima. Ako je w,, > Wp,, položaj B postat će vjerojatnijim, 
pa će energijski povoljnija konfiguracija biti ostvarena većim 
brojem segmenata u položaju B. Kad vanjska sila prestane 
djelovati, bit će opet WAB. Wea: Kako je više segmenata u 
položaju B, bit će više prijelaza iz B u A, što vodi uspostav- 
ljanju ravnotežnog stanja koje je prethodilo djelovanju vanjske 
sile. 


SL 10. Različite konformacije (A i B) neke makromolekule. a energijski 
ekvivalentne, b energijski neekvivalentne 


Ravnotežno stanje (statistička ravnoteža), prethodno naru- 
šeno vanjskim uzrokom (mehaničkom silom, električkim ili mag- 
netskim poljem, temperaturnim gradijentom) koji je kasnije 
nestao, uspostavlja se toplinskim gibanjem kinetičkih jedinica 
u strukturi polimera. To se uspostavljanje ravnoteže naziva 
relaksacijskim procesom. Budući da je toplinsko gibanje statis- 
tičkog karaktera, potrebno je uvijek neko konačno vrijeme za 
uspostavljanje ravnotežnog stanja. Ako je AY otklon veličine Y 
od ravnotežnog stanja u trenutku t, a veličina Y ovisi o stanju 
polimera (veličina Y može biti mehanička deformacija, elek- 
trična ili magnetska polarizacija itd.), vrijedi 


AY= (AYhexpl - S ) (4) 


gdje je (AY), otklon veličine Y u trenutku t=0 (početak 
promatranja), a Tr konstanta za promatrani relaksacijski proces. 


POLIMERI 


Ona ima dimenziju vremena i naziva se relaksacijskim vreme- 
nom, a služi kao mjera djelotvornosti relaksacijskog procesa. 
Budući da se statistička ravnoteža uspostavlja toplinskim giba- 
njem kinetičkih jedinica u strukturi polimera, relaksacijski pro- 
cesi izrazito ovise o temperaturi. 

Hijerarhija i superpozicija u konformacijama makromole- 
kule uzrok su što polimeri imaju kinetičke jedinice različite 
veličine i različite složenosti, od molekulnih skupina u meru 
do znatnih segmenata makromolekule. Koncepcijom relaksacij- 
skog vremena moguće je obuhvatiti i ponašanje nadmoleku- 
nih organizacija u polimeru. Zbog toga se ravnotežna stanja u 
polimeru ne ostvaruju samo jednim relaksacijskim mehaniz- 
mom, nego postoji raspodjela relaksacijskih vremena. Spektar 
relaksacijskih vremena sastoji se obično od nekoliko karakte- 
rističnih grupa relaksacijskih vremena koje se djelomično pre- 
krivaju. Relaksacijska vremena molekulnih skupina u meru uspo- 
rediva su s relaksacijskim vremenima niskomolekulnih tvari 
(10-%-.-10-% 5), no segmenti relaksiraju ng sobnoj temperaturi 
u sekundama i minutama, a neke nadmolekulne strukture 
danima i mjesecima. Koje će kinetičke jedinice sudjelovati i 
s kojim udjelom u uspostavljanju ravnotežnog stanja, ovisit 
će o temperaturi polimera i o visini potencijalne barijere za 
pojedine konformacijske promjene. Kinetičke jedinice jednake 
strukture mogu imati, već prema stupnju sređenosti strukture 
u kojoj se nalaze, različita relaksacijska vremena: viši stupanj 
sređenosti nameće višu potencijalnu barijeru toplinskom gibanju. 
U širokom temperaturnom intervalu pojedini relaksacijski me- 
hanizmi postaju djelotvorni na temperaturama karakterističnima 
za promatrani polimer; to su tzv. relaksacijski prijelazi, koji 
se obično označuju kao a, f, y itd. 

Od relaksacijskih pojava vezanih uz polimere ističu se re- 
nou naprezanja, efekt pamćenja, puzanje i elastični post- 
efekt. 

Ako se polimer naglo elastično deformira, a ta se deformacija 
zatim održava konstantnom, pokazuje se da naprezanje potrebno 
za održavanje deformacije opada; ta se pojava naziva relak- 
sacijom naprezanja. Vjeruje se da ona nastaje tako što se polimer 
naglo deformira promjenom valentnih kutova i duljina kemij- 
skih veza (za što su potrebna znatna naprezanja), a zatim se 
postepeno isti iznos deformacije ostvaruje promjenama konfor- 
macije makromolekula, pa naprezanje opada. Tako polimeri, 
uz konstantno naprezanje, postepeno dostižu ravnotežnu defor- 
maciju, to sporije što je temperatura niža, jer se to zbiva 
toplinskim gibanjem segmenata makromolekula. Ta se relaksa- 
cijska pojava naziva puzanjem. Ako su zamrznute neke kinetičke 
jedinice, koje inače na višim temperaturama sudjeluju u rever- 
zibilnim deformacijama, mogu na nižim temperaturama, uz isto 
naprezanje, iznosi ravnotežnih deformacija biti manji. Ako se 
djelovanje vanjske sile naglo prekine, napregnuto tijelo poste- 
peno uspostavlja nenapregnuto ravnotežno stanje svojih struk- 
turnih jedinica u relaksacijskoj pojavi koja se naziva elastič- 
nim_postefektom i koja također izrazito ovisi o temperaturi. 

Što je neko polimerno tijelo bilo više vremena u deformi- 
ranom stanju, to je potrebno i duže vrijeme da ta deformacija 
nestane. Polimer kao da pamti koliko je dugo bio deformiran, 
pa se ta pojava zove efekt pamćenja. Tumači se raspodjelom 
relaksacijskih vremena: dugotrajnija deformacija ostvarena je 
pomoću segmenata s duljim relaksacijskim vremenima, pa je i 
za nestajanje te deformacije potrebno više vremena. 

Prilikom ireverzibilnih deformacija (plastičnih deformacija 
i tečenja) pomiče se centar masa makromolekule, ali se i 
takvo premještanje makromolekule zbiva po dijelovima, točnije, 
kooperativnim gibanjem segmenata te makromolekule u smjeru 
vanjske sile. Zato je i viskoznost polimera u kapljevitom stanju 
druge prirode od one u niskomolekulnim (newtonovskim) 
kapljevinama. Ako je ZF statistički faktor kojim je opisan zah- 
tjev za kooperativnim gibanjem segmenata (faktor F je funkcija 
veličine makromolekule, odnosno stupnja polimerizacije Z), a .f 
je faktor koji opisuje intenzivnost gibanja pojedinog segmenta 
(faktor .Z funkcija je temperature T' i slobodnog volumena V;), 
tada je viskoznost polimera 


7(2) 


T= GTV) (5) 


SH 


S obzirom na toplinski karakter gibanja segmenata, ovisnost 
viskoznosti polimera o temperaturi u prvoj je aproksimaciji 
eksponencijalna 


i) 
1 = Noexp\r-7 ): (6) 
Predeksponencijalni faktor yo je onaj koji govori o vjerojat- 
nosti zbivanja i ovisi o veličini makromolekule, dok je ener- 
gija aktivacije AE gibanja segmenata neovisna o duljini lanca 
makromolekule. Budući da smično naprezanje mijenja energijsku 
situaciju za gibanje segmenata, viskoznost polimera nije kon- 
stanta, već ovisi o brzini tečenja, odnosno o smičnom napre- 
zanju. Polimeri također pokazuju vremensku ovisnost viskoz- 
nosti, porast (reopeksiju) i smanjenje (tiksotropiju), jer se u pro- 
cesu tečenja zbivaju kontinuirane promjene u molekulnoj i 
nadmolekulnoj strukturi kapljevitog polimera: efekti orijentacije 
i deformacije istegnutih makromolekula, rušenje lokalnih nad- 
molekulnih struktura i mehanokemijska destrukcija. 
Specifična svojstva polimera izviru iz dinamike segmenata 
makromolekule kao specifičnih kinetičkih jedinica toplinskog 
gibanja polimera. Stoga svojstva polimera izrazito ovise o tem- 
peraturi, što se reflektira u tzv. deformacijskim stanjima, tipič- 
nim za polimere. Svojstva su također vrlo osjetljiva na pro- 
mjene u nadmolekulnoj strukturi koje utječu na energijsku bari- 
jeru u konformacijskim promjenama. Različiti stupnjevi sređe- 
nosti nadmolekulne strukture posljedica su, npr., režima hla- 
đenja polimerne taljevine, a na energijsku barijeru može se 
jednostavno utjecati i niskomolekulnim dodacima, što i jest 
osnovna ideja u tzv. inženjerstvu polimernih materijala. 


DEFORMACIJSKA (RELAKSACIJSKA) STANJA 
POLIMERA 


Deformacija polimernog tijela ne ovisi samo o naprezanju, 
već i o temperaturi, vremenu u kojemu se deformacija opaža 
(promatra) i brzini kojom se vanjska sila mijenja ili pri- 
mjenjuje. Ovisnost deformacije, uzrokovane vanjskom silom, 
o temperaturi najbolje je izražena termomehaničkom krivuljom. 
S obzirom na veličinu i tip deformacije prema temperaturi, 
postoje tri izrazito različita deformacijska (relaksacijska) stanja 
(sl. 11): staklasto stanje, gumasto (visokoelastično) stanje i 
kapljasto (viskofluidno, viskoznofluidno, viskoznotekuće) stanje. 
Deformacijska stanja reflektiraju pokretljivost (gibljivost) ma- 
kromolekule u toplinskom gibanju: polimeri prelaze iz jednog 
stanja u drugo na temperaturi pri kojoj se bitno mijenja 
prosječna energija toplinskog gibanja segmenata makromolekule. 


Temperatura 


SL 11. Tipična termomehanička krivulja linearnog 

amorfnog polimera (poliizobutilen). A staklasto stanje, 

B gumasto stanje, C kapljasto stanje, T, staklište, Tr 

temperatura prijelaza u kapljasto stanje, #, i & dogo- 

voreni iznosi visokoelastične, odnosno viskofluidne 
deformacije 


U staklastom stanju energija toplinskog gibanja segmenata 
nije dovoljna za svladavanje potencijalne barijere interakcija s 
drugim segmentima (vlastite i drugih makromolekula), pa se 
elastična deformacija ostvaruje promjenama valentnih veza i 
kutova. Zato je deformacija polimera u staklastom stanju istog 
tipa kao deformacije stakla i keramike, mala je po iznosu, 
nastaje i nestaje trenutno i vrlo približno slijedi Hookeov 
zakon elastičnosti. 


HN 


U gumastom stanju energija toplinskog gibanja segmenata 
dovoljna je za svladavanje potencijalne barijere, pa makro- 
molekula prelazi u konformaciju istegnutu u smjeru vanjske 
sile. Promjenom konformacije moguće je ostvariti mnogo veća 
elastična istezanja nego promjenom valentnih veza i kutova, 
no kako se ta visokoelastična deformacija ostvaruje toplin- 
skim gibanjem, potrebno je za njeno razvijanje i njeno nes- 
tajanje neko konačno, relaksacijsko vrijeme. Ponekad se to 
vrijeme, ako se povezuje samo s nastajanjem deformacije, na- 
ziva retardacijskim vremenom. Maksimalna visokoelastična de- 
formacija uz zadano naprezanje ostvarena je na onim tempera- 
turama na kojima su svi segmenti uključeni u promjene kon- 
formacija. To je područje prikazano kao zaravan (plato) termo- 
mehaničke krivulje u gumastom području. 

U kapljastom stanju pokretljivost segmenata toliko je velika 
da se oni kooperativno gibaju u smjeru vanjske sile, tj. u tom 
se smjeru premješta i centar masa makromolekule, što je ire- 
verzibilna deformacija (tečenje). 

Prijelazi između deformacijskih stanja ne zbivaju se sko- 
kovito, već postoje prijelazna temperaturna područja. Njihova 
je širina obično 20-::30 K, ali uz nisku pokretljivost makromo- 
lekule može biti i 80--:100 K. Prijelazna temperaturna područja 
uzrokovana su raspodjelom relaksacijskih vremena, a širina 
područja govori o uključivanju svih kinetičkih jedinica u ostva- 
renje deformacije. Dogovorno se ipak svaki prijelaz karak- 
terizira nekom određenom temperaturom: prijelaz iz staklastog 
u gumasto stanje temperaturom T, (staklište, temperatura ostak- 
ljenja, temperatura staklastog prijelaza), a prijelaz iz gumastog 
u kapljasto stanje temperaturom 7; (sl. 11). Sporazumno se tem- 
perature T, i T; određuju kao one na kojima polimer doživ- 
ljava određeni, dogovorom utvrđeni iznos visokoelastične (€), 
odnosno viskofluidne deformacije (£;). 
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SI. 12. Tipična termomehanička krivulja elastomera 
(A) i plastomera (8B) 


Termomehanička krivulja nije samo slika svojstava polimera, 
nego i slika uvjeta u kojima se ta svojstva ispituju. Kad bi, 
npr., sila djelovala u dužim vremenskim intervalima, pojedini 
iznosi elastičnog istezanja u prijelaznom području temperatura 
bili bi postignuti na nižim temperaturama, pa bi i karakteristične 
temperature T, i T; bile pomaknute prema nižim vrijednostima. 

Termomehaničke krivulje linearnih amorfnih polimera mogu 
se bitno razlikovati (sl. 12). Premda takvi polimeri mogu biti 
u gumastom stanju, oni se međusobno razlikuju s obzirom 
na to u kakvom se deformacijskom stanju nalaze na onim tem- 
peraturama na kojima se upotrebljavaju. Prema tome se i oni 
različito nazivaju (elastomeri, plastomeri, duromeri itd.), Takvo 
razlikovanje ovisi i o vrijednosti sile i brzini njene promjene; 
na nekoj nižoj temperaturi polimer može pokazati visokoelas- 
tična svojstva ako je deformacija dovoljno polagana, ali će se 
na istoj temperaturi lomiti (kršiti) ako je deformacija dovoljno 
brza. 

Homologni niz amorfnih linearnih polimera pokazuje ovis- 
nost termomehaničke krivulje o prosječnoj molekulnoj masi. 
Za polimere s dovoljno malim molekulnim masama tempe- 
rature Ti T; ne razlikuju se, tj. polimer prelazi izravno iz 
staklastog u kapljasto stanje. U polimerima s većim molekulnim 
masama, u kojima već postoje segmenti kao kinetičke jedinice 
makromolekula, nastaje plato na termomehaničkoj krivulji, koji 
odgovara gumastom stanju polimera. Taj se plato s porastom 
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molekulne mase sve više proširuje jer tako raste i T;, dok se 
Tz ne mijenja. 

Termomehanička krivulja bitno ovisi o stupnju sređenosti 
strukture polimera (sl. 13). Umreženi polimer ostvaruje u istim 
uvjetima manju visokoelastičnu deformaciju od linearnog amor- 
fnog polimera, a područje prijelaznih temperatura iz staklastog 
u gumasto stanje obično je mnogo šire. Umreženi polimer ne 
može poteći (nema prijelazne temperature T), nego degradira 
na nekoj temperaturi T. Kristalasti polimer na temperaturi 
neznatno višoj od staklišta T, ostvaruje malu visokoelastičnu 
deformaciju, jer su u kristalnoj rešetki velika energijska ogra- 
ničenja promjeni konformacije makromolekula. Na temperaturi 
T,, (talište, temperatura kristalizacije) nestaje kristalnog poretka. 
Ako je Ty = Tr kristalasti polimer postaje talina koja ireverzi- 
bilno teče. Međutim, ako je T;, < Tj, kristalasti polimer postaje 
amorfan i potpuno ostvaruje visokoelastičnu deformaciju. 


Deformacija 


Temperatura 


SI. 13. Ovisnost termomehaničke krivulje o stupnju 

sređenosti strukture polimera. A amorfni linearni 

polimer, B umreženi polimer, € kristalasti polimer 
Šimi 


Promjene u termomehaničkoj krivulji nekog polimera mogu 
se pobuditi niskomolekulnim dodacima, tzv. plastifikatorima. 
Pri tom je polimer na neki način otapalo za plastifikator i 
molekule plastifikatora zauzimaju međupoložaje u polimeru. U 
elastomeru niskomolekulni dodaci snizuju T; brže od T,, tako 
da se smanjuje visokoelastični plato; kada plastifikatora ima 
tako mnogo da se zapravo radi o otopini polimera u plasti- 
fikatoru, gumasto stanje iščezava. U tvrdoj plastici plastifika- 
tori mogu različito utjecati. Za primjenu je interesantno postići 
gumasto stanje u nekom području temperatura time što se T, 
snizuje brže od T;. Ako se radi o polimeru s uskim gumastim 
područjem, to se područje može plastifikatorom proširiti. 


DEGRADACIJA I TRAJNOST POLIMERA 


Degradacijom polimera naziva se svaki proces kojim se uma- 
njuju uporabna svojstva polimera. U tom, najširem, smislu 
degradacija se, dakle, odnosi na promjene i u molekulnoj 
i u nadmolekulnoj strukturi. U užem smislu degradacija je 
kemijski proces kojim se mijenja konfiguracija makromolekule. 
Tipičan je takav proces depolimerizacija kojom se smanjuje 
prosječna molekulna masa polimera, iako se ponekad depoli- 
merizacijom olakšava njihova preradba ili primjena. 

Degradacija može biti uzrokovana toplinom, mehaničkim 
naprezanjima, elektromagnetskim zračenjem, električnim po- 
ljima, utjecajem kisika i agresivnih kemikalija, biološkim i dru- 
gim faktorima. Najčešće je degradacija posljedica kombiniranog, 
istodobnog ili konsekutivnog, utjecaja više faktora. Tako su, 
npr., u toku preradbe polimeri izloženi istodobnom utjecaju 
topline, kisika i mehaničkih naprezanja, a u primjeni u at- 
mosferskim uvjetima na polimere djeluje svjetlost, kisik, vlaga, 
naprezanja itd. Stoga je za praksu važno da se definira trajnost 
nekog polimera u određenim uvjetima. 

Termička degradacija (razgradnja) posljedica je koncentra- 
cije energije toplinskog gibanja makromolekule u jednoj od nje- 
nih kemijskih veza. Za većinu polimera ta je energija pri tem- 
peraturama 200:::300“*C dovoljna za kidanje veze, politetra- 
fluoretilen ne mijenja se bitno ni na 400 ?C, a postoje i mnogo 
temperaturno postojaniji polimeri. Termička se degradacija 
odvija radikalnim ili ionsko-radikalnim procesima. Uz prisut- 
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nost kisika češće dolazi do termooksidacijske razgradnje, i to 
na temperaturama nižim od onih za samo termičku degrada- 
ciju. Tako, npr., polipropilen u atmosferi kisika pri 120-:-130 *C 
postaje nakon pola sata praktički neuporabljiv, a bez kisika 
degradacija započinje tek pri 280:-:300 *C. 

Fotokemijsku degradaciju uzrokuje elektromagnetsko zra- 
čenje duljine vala <400nm, jer je kvant zračenja dostatan 
za kidanje kemijske veze u glavnom lancu makromolekule. 
Pri tom primarni apsorberi nisu same makromolekule, nego 
nečistoće prisutne kao funkcionalne grupe u makromolekuli ili 
niskomolekulni dodaci u strukturi polimera. Starenje polimer- 
nog materijala pod utjecajem ultraljubičastog Sunčeva zračenja 
ubraja se u taj tip degradacije. Elektromagnetsko zračenje 
visokih energija (y-zračenje, rendgensko zračenje) i čestično zra- 
čenje (« i fi čestice, neutroni) uzrok su tzv. radijacijske degra- 
dacije, što može služiti u proizvodnji polimernih materijala, 
jer se tim zračenjem može jednostavno kontrolirati nastajanje 
makroradikala koji sudjeluju u daljim reakcijama. Fotokemij- 
ska i radijacijska degradacija neovisne su o temperaturi, a nastali 
makroradikali relativno su dugog vijeka. Tako, npr., makrora- 
dikali u poli(metil-metakrilatu) pri 20*C žive nekoliko mjeseci. 


Mehanička degradacija u praksi je najvažnija. Mehanička 
naprezanja u toku preradbe ili primjene polimera uzrokuju 
promjene u nadmolekulnoj strukturi i pucanje kemijskih veza 
u makromolekuli. Raspad pojedinih nadmolekulnih struktura i 
stvaranje novih bitno utječe na mehanička svojstva, ali su te 
promjene reverzibilne, dok mehanokemijske, radikalne reakcije 
čine to nepovratno. 

Mehanička degradacija redovno je kombinirana s termičkom. 
To naročito dolazi do izražaja s obzirom na granično meha- 
ničko svojstvo, čvrstoću polimera. Naime, za polimere je karak- 
teristična izrazita ovisnost čvrstoće o temperaturi i brzini defor- 
macije, pa uporabljivost polimernog materijala valja opisati ne 
samo čvrstoćom nego i trajnošću (vremenom života), Ty, koja 
izrazito ovisi o temperaturi 


Uo—7 
qu= toexpl—5—=), (7) 
\ RT 

gdje je To vrijeme reda veličine jednog titraja atoma u čvrstom 
stanju (približno isto za sve materijale, 10-!'---10-!25), U 
energija aktiviranja elementarnog akta degradacije (energija pri- 
bližno jednaka energiji kemijske veze u polimerima), s meha- 
ničko naprezanje, y parametar koji ovisi o strukturi materijala 
(uključuje i defekte u strukturi), R univerzalna plinska konstanta, 
a T termodinamička temperatura. 

U uvjetima ponavljanja mehaničkih deformacija, a to upravo 
i jest najčešći način uporabe, postupno se akumuliraju degra- 
dacijske promjene u polimernom materijalu, pa se tako i pos- 
tupno pogoršavaju svojstva, što se naziva umorom materijala. 
Mehanička degradacija u cikličkim deformacijama kombinirana 
je s termičkom zbog razvijanja topline i samozagrijavanja ma- 
terijala. 

Degradaciju polimernih materijala sprečavaju, odnosno uma- 
njuju dodaci (antioksidansi, stabilizatori i sl.), koji terminiraju 
slobodnoradikalne reakcije ili apsorbiraju za makromolekule 
nepoželjan suvišak energije u strukturi polimera. 

LIT.: F. Rodriguez, Principles of Polymer Systems. McGraw-Hill, New 
York 1970. — N. M. Bikales (ed.), Mechanical Properties of Polymers. 
Wiley-Interscience, New York 1971. — J. M. Schultz, Polymer Materials 
Science. Prentice-Hall, Englewood 1974. — F. M, Bapmenes, FO. B. 3enenes, 
Kypc dbu3sunu nommepoB. Xumua, JIeuuHrpa;r 1976. — H. HH. Ilepeneuxo, 
BpeleHue B Qu3HKy NoJIHMepoB. Xumua, MockBa 1978. — B. E. [y.0, 
B. H. Kynesnea, CTpyKTypa M MeXaHuuecKue cBolicTBA noJumMepoB. Maaa- 
TEJIbCTBO BbIcinaa 1uKoJa, MocKBa 31979. 


K. Adamić 


POLIMERIZACIJA, kemijska reakcija kojom od 
malih molekula, monomera, nastaju visokomolekulni spojevi, 
polimeri (v. Polimeri). Ti se spojevi sastoje od linearnih, raz- 
granatih ili umreženih makromolekula, u kojima su međusobno 
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povezane jednake strukturne jedinice (meri). Za rast linearnog 
polimernog lanca bitno je da je monomer bifunkcionalan, te 
da se u reakciji polimerizacije monomer povezuje preko svojih 
funkcionalnih grupa ili višestruke veze. Tako se molekule bifunk- 
cionalnog monomera M povezuju tvoreći linearni polimerni 
lanac 


nM > +M9;- (1) 


Ako je, međutim, monomer višefunkcionalan, mogu se linearni 
polimerni lanci bočno povezivati i stvarati umrežene strukture. 

Ako je broj mera u polimeru malen, nastaju dimeri, trimeri, 
tetrameri, odnosno oligomeri (polimeri koji sadrže najviše de- 
setak mera), pa su takve tvari obično plinovi, tekućine ili 
krhke krutine. Međutim, čvrsti se polimeri većinom sastoje od 
vrlo mnogo mera. Njihov broj može biti od nekoliko desetaka 
pa do više stotina tisuća, a pripadna relativna molekulna masa 
iznosi nekoliko milijuna. 

Homopolimeri sadrže samo jednu vrstu mera (—>AAAAA—, 
a kopolimeri se sastoje od dvije vrste mera, koje mogu biti 
raspoređene statistički (—>ABBABAAABA—), altemirajuće 
(—ABABABA—), mogu tvoriti blok-kopolimere (--AAA-::BBB 
.. AAA>)ili cijepljene (kalemljene, graftirane) kopolimere, u ko- 
jima su kratke grane jedne vrste monomera bočno vezane na 
glavni lanac druge vrste monomera. 

U ovom je članku opisana polimerizacija kao industrijski 
proces kojim se u kemijskoj industriji proizvode umjetne 
makromolekulne tvari, tj. umjetni sintetski polimeri. Najveći 
dio tako proizvedenih polimera ubraja se u grupu organskih 
polimera, izvanredno važnih tehničkih materijala, koji se upo- 
trebljavaju u gumarskoj i tekstilnoj industriji, služe u proiz- 
vodnji lakova i boja, dijelova transportnih sredstava, za izradbu 
predmeta široke potrošnje, kao ambalaže itd. Organski su poli- 
meri uz metale i silikate najvažniji materijali u građevinarstvu. 


Prvi polusintetski polimeri priređeni su modifikacijom prirodnih polimera 
(ebonit, C. Goodyear, 1856. godine: celuloid, J. W. Hyatt, 1869. godine), a 
prvi sintetski polimer priredio je LH. Baeckeland 1910. godine kondenzacijom 
fenola i formaldehida. Pod imenom bakelit taj se polimer proizvodio za vrijeme 
prvoga svjetskog rata, a i danas je jedan od najvažnijih umreženih polimera. 
Između 1920. i 1930. godine H. Staudinger u Njemačkoj i W., H. Carothers 
u SAD sistematski su istraživali sintezu plastomera te su priredili prve neu- 
mrežene polimere kontrolirane strukture 1 velike molekulne mase. Na osnovi 
tih radova pokazano je da se polimeri mogu sintetizirati reakcijama koje služe 
za sintezu niskomolekulnih spojeva Istraživanja polissterifikacije i poliamidi- 
ranja dovela su do otkrića važnih sintetskih vlakana kao što su najlon 
(W. H, Carothers, 1935. godine) i terilen (J. R. Whinfield, 1941. godine). 

Znatan poticaj daljem razvoju kemije i tehnologije makromolekula bile su 
kinetičke studije adicijskih polimerizacija vinilnog tipa iniciranih slobodnim 
radikalima ili ionima (P. J. Flory, 1937. godine). Poznavanje mehanizma tih 
reakcija omogućilo je kontroliranu sintezu mnoštva polimera, među kojima su 
bili najvažniji polietilen niske gustoće (E. W. Faucett i R. O. Gibson, 1933. 
godine), poli(vinil-klorid), polistiren i poli(metil-metakrilat). Naglo širenje pri- 
mjene sintetskih organskih polimera nakon drugoga svjetskog rata, uzroko- 
vano nestašicom prirodnih materijala, bilo je omogućeno razvojem tehnologije 
proizvodnje monomera iz sirovina na osnovi nafte (petrokemija), zatim raz- 
vojem industrijskih procesa za proizvodnju polimera u masi, emulziji, suspen- 
ziji i u plinskoj fazi, a istodobno su se razvile djelotvome metode za 
oblikovanje polimernih materijala. Na širenje primjene polimernih materijala 
veoma je utjecalo otkriće koordinativnih katalizatora (K. Ziegler i G. Natta, 
1950, godine), što je omogućilo sintezu polietilena visoke gustoće, izotaktičkog 
i sindiotaktičkog polipropilena, cis-polidiena i trans-polidiena, od kojih su naj- 
važniji cis-polibutadien i cis-poliizopren (strukturni analog prirodnog kaučuka). 
. > Poznavanje mehanizma reakcija polimerizacije i intenzivne studije odnosa 
između svojstava i strukture polimera doveli su u razdoblju između 1950. i 
1960. godine do racionalne sinteze polimera s unaprijed određenim struk turama, 
stupnjem sređenosti (kristalnosti) i mehaničkim svojstvima. Na temelju tih 
principa razvili su se polimerni materijali (tzv. konstrukcijski inženjerski poli- 
meri) koji se odlikuju velikom udarnom žilavošću i krutošću, a mnogi od njih 
zadržavaju dobra mehanička svojstva i na temperaturama 500 :1000 'C. 


Vrste reakcija polimerizacije. Mnogobrojne reakcije polime- 
rizacije kojima se sintetiziraju linearne makromolekule mogu 
se svrstati u dvije velike skupine: stupnjevite i lančane polime- 
rizacije. Te se grupe reakcija međusobno razlikuju prema svom 
mehanizmu, što je posljedica različite strukturne građe mono- 
mera. 

Prema mehanizmu stupnjevite polimerizacije reagiraju mono- 
meri koji sadrže funkcionalne grupe (npr. hidroksidne, karbo- 
nilne, izocijanatne, epoksidne, halidne, amino-grupe), sposobne 
da se s drugim takvim grupama povezuju. Pri tom mogu rea- 
girati istovrsne molekule nekog monomera (s funkcionalnim 
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grupama A i B) 
A—R—B +A—R—B —> A—R—C—-R—B > 


2 VER CSRE REBIA: (2) 


ali mnogo češće reagiraju raznovrsne molekule (molekule raz- 
ličitih monomera) 


A—R-—-A +B—R,—B —> A—>R—-C—R, 


E RJERZE=RCERSA udi (3) 
U tim reakcijama C označuje povezanost funkcionalnih grupa A 
i B u nastalom polimeru, i to nakon eliminacije malih molekula 
(H2O, NH;, CH30H,), ili nakon premještanja atoma između tih 
grupa, što može biti popraćeno i otvaranjem prstena. Tako, npr., 
prema reakciji (2) polimerizira 6-aminoheksan-kiselina, koja u 
prisutnosti katalizatora stvara linearni poliamid (najlon 6) 


+ (n— 1)H,0, (4) 


dok se, npr., prema reakciji (3) neka dikarboksilna kiselina 
povezuje s diaminom ili diolom. U oba se ta primjera mono- 
meri s dvije funkcionalne grupe povezuju uz eliminaciju mole- 
kula vode stvarajući linearni polimerni lanac. 

Mehanizmom lančane polimerizacije povezuju se monomeri u 
kojima bifunkcionaini karakter nije stalno izražen, već je samo 
latentno prisutan i mora se prvo pobuditi prikladnim inicija- 
torom (I). Poznato je više vrsta inicijatora, a najčešće su to 
tvari koje lako stvaraju slobodne radikale (I-) 


B > 


+M i 
IF +M >> IM + I--M—-M: itd. (5) 
Prema mehanizmu lančane polimerizacije sintetiziraju se danas 
mnogi tehnički važni polimerni materijali, kao npr. polietilen 
iz etilena 


inicijator ili 
—> FCH,—CH;% (6) 


katalizator 


nCH »=CH 2 


Među stupnjevitom i lančanom polimerizacijom postoje 
mnoge razlike. U stupnjevitoj polimerizaciji sve molekulne vrste 
mogu međusobno reagirati bez potrebe da se prvo aktiviraju 
nekim inicijatorom. Istovrsne funkcionalne grupe, bilo u mole- 
kulama monomera, bilo na već stvorenim i rastućim lancima 
polimera, zadržavaju pri tom jednaku reaktivnost. U početku 
se reakcijom između monomera stvaraju oligomeri, a lanci dalje 
rastu povezivanjem s preostalim molekulama monomera, ali 
i međusobnim povezivanjem oligomera ili reakcijom oligomera 
i polimera. Molekulna masa polimera stalno se u toku reakcije 
povećava, tako da je dugo trajanje reakcije bitno za sintezu 
polimera velike molekulne mase. Karakteristika je stupnjevite 
polimerizacije da se u bilo kojem trenutku može prekinuti, 
da bi se kasnije mogla po potrebi nastaviti. Prosječna relativna 
molekulna masa linearnih polimera dobivenih stupnjevitom 
polimerizacijom iznosi 5000: --30000. 

U lančanoj polimerizaciji molekule monomera reagiraju na 
početku samo s inicijatorom (slobodnim radikalom ili ionom), 
a polimer dalje lančano raste vezanjem novih monomera na 
svoja aktivna radikalska ili ionska mjesta. Neaktivirane mono- 
merne molekule međusobno ne reagiraju. Polimerni lanac raste 
vrlo brzo i bez prekida, pa molekulna masa u kratkom vremenu 
(red veličine 1 sekunda) dostiže maksimalnu vrijednost. U tom 
vremenu može, počevši od jednog aktivnog radikalskog ili ion- 
skog mjesta, nastati polimerni lanac sa 2000-:-20000 mera, pa 
stoga relativna molekulna masa mnogih polimera dobivenih 
lančanom polimerizacijom iznosi obično od 20000 do nekoliko 
milijuna. Nakon gubitka aktivnog mjesta lanac prestaje rasti i 
ne sudjeluje više u reakciji polimerizacije. Zbog toga dugo tra- 
janje reakcije povećava njeno iskorištenje, ali ne utječe bitno 
na povećanje molekulne mase. 

Osim podjele polimernih reakcija na lančane i stupnjevite, 
kao što je to u ovom članku, često se susreće i drugačija 
klasifikacija, koja se, iako u principu slična, razlikuje uglavnom 
u definicijama i nazivima. Tako se adicijska polimerizacija 
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definira kao reakcija polimerizacije u kojoj se prilikom vezanja 
monomernih molekula ne izdvajaju male molekule drugih, jedno- 
stavnih spojeva, pa nastali polimer ima isti elementarni sastav 
kao i polazni monomer. Od adicijske polimerizacije razlikuje 
se kondenzacijska polimerizacija, u koju se po definiciji svrsta- 
vaju one reakcije polimerizacije u kojima se izdvajaju male 
molekule drugih spojeva. 

Klasifikacija reakcija polimerizacije može biti još detaljnija, 
pa se tada razlikuju četiri skupine reakcija. Pod polimerizacijom 
u užem smislu razumiju se reakcije bez izdvajanja malih mole- 
kula i bez premještanja atoma pri tvorbi kemijskih veza među 
monomerima. Polikondenzacija je definirana kao vnovezivanje 
monomera uz izdvajanje malih, jednostavnih molekula, a poli- 
adicija kao povezivanje bez izdvajanja malih molekula, ali uz 
premještanje atoma. Posebno se razlikuju reakcije polimerizacije 
koje su praćene otvaranjem prstena u molekuli monomera sa 
cikličkom strukturom. S tom je podjelom u uskoj vezi i raz- 
likovanje reakcija polimerizacije prema vrsti atoma u glavnom 
polimernom lancu. Naime, polimeri nastali polimerizacijom u 
užem smislu sadrže u svom glavnom lancu samo ugljikove 
atome, dok većina polimera dobivena polikondenzacijom, poli- 
adicijom ili otvaranjem prstena sadrži, osim ugljikovih, i hete- 
roatome (kisikove, dušikove) u glavnom lancu. Međutim, ta 
podjela nije jednoznačna jer neki polimeri mogu nastati raz- 
ličitim reakcijama. Tako, npr., polietilen, kojemu se glavni 
lanac sastoji samo od ugljikovih atoma, nastaje, već prema 
polaznom monomeru (etilenu, odnosno dibromdekanu), i poli- 
merizacijom (u w“em smislu) i polikondenzacijom: 


polime- ME 
rizacija enzacija 
=C : FCH,CH ——— 
nome H, (lančana : zd (stupnjevita 
reakcija) reakcija) 
*<— mBr(CH,),oBr + 2mNa, (7) 


U nastavku članka opisani su pojedini tipovi stupnjevitih 
i lančanih polimerizacija. Sinteze nekih vrsta polimera nave- 
dene su u tom opisu samo za objašnjenje i ilustraciju razli- 
čitih reakcija polimerizacije, dok se struktura i sinteza mnogih 
tehnički važnih polimera detaljno opisuju u članku Polimerni 
materijali. 
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Prema stupnjevitom mehanizmu, kao što je to u uvodu 
opisano, polimeriziraju monomeri s funkcionalnim grupama. 
Među mnogobrojnim reakcijama stupnjevitih polimerizacija naj- 
važnije su 3 skupine: kondenzacijske reakcije, u kojima reagi- 
raju funkcionalne grupe uz eliminaciju malih molekula, zatim 
adicije na dvostruku vezu i reakcije uz otvaranje prstena (tabl. 1). 
Tim se reakcijama sintetizira danas mnoštvo različitih tehnički 
važnih polimera kao što su poliesteri, poliamidi, poliuretani i 
drugi. 

Kondenzacijske reakcije uz eliminaciju malih molekula. Raz- 
likuje se nekoliko tipova takvih reakcija. Najbrojnije su poli- 
merizacije u kojima su monomerni reaktanti dikarboksilne ki- 
seline i njihovi derivati (esteri, anhidridi). Reakcijama tih spo- 
jeva s  dihidroksialkanima (najčešće s  etilen-glikolom, 
HOCH,CH,OH) nastaju poliesteri, a reakcijama s linearnim 
diaminima, H,N(CH>,),NH., nastaju poliamidi. U tim se reakci- 
jama oslobađaju molekule vode, odnosno, ako se polazi od estera 
dikarboksilnih kiselina, molekule alkohola. Tako se, npr., poz- 
nati poliester poli(etilen-tereftalat), od kojeg se proizvode kva- 
litetna umjetna vlakna i materijali (terilen, diolen, dakron), 
dobiva esterifikacijom tereftalne kiseline, p-HOOCC,H,COOH, 
ili njena estera, s etilen-glikolom. Prvo reakcijom pri tempera- 
turi 150--:190C nastaje bis'hidroksietil)ter eftalat 


Hooc—(_\—cooH + 2HOCH,CH,OH > 


—> HOCH,CH;00C—('_\—COOCH,CH,OH + 2,0 _(8) 
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Tablica 1 
NAJVAŽNIJE VRSTE POLIMERA DOBIVENIH STUPNJEVITOM 
POLIMERIZACIJOM 
Ti doda Najčešći Povezane Izlučene 
'p l stupnjevite monomerni funkcionalne male Polimeri 
potimenizgeve reaktanti grupe u molekule 
polimeru 
Dikarboksilne 
kiseline + dioli CO—O H,0 Poliesteri 
oW-hidroksikarbo- 
ksilne kiseline CO--0— H,O Poli esteri 
Dikarboksilne 
kiseline + dia- 
Kondenzacij- mini —CO—NH— H,O Poliamidi 
ske reakcije. W-aminokarbok- 
uz eliminaciju | dine kiseline | -CO—NH— | HO | |Poliamidi 
molekula Dikarboksilne 
kiseline -CO-O-CO- H,O = [Polianhidridi 
Co 
Dianhidridi kar- 
boksilnih kise- -N H2,0O Poliimidi 
lina + diamini \ 
CO- 
Bisfenoli + fozgen | —-O-CO-O- HCI Poli- 
karbonati 
Diamini + formal- 
dehid —NH-CH;NH-| HO Aminoplasti 
Fenoli + formal- H,O Fenolformal- 
dehid dehidne 
smole 
Diizocijanati + 
Adicije na dioli —O—CO—NH-— Poliuretani 
dvostruku 
vezu Diizocijanati + 
diamini —NH-—-CO—NH—| — Poliurea 
Polimerizacije | Bisfenoli + | 
uz otvaranje epiklorhidrin smole 
prstena Ciklički eteri Polieteri 


koji se zatim pri temperaturi 260 “C preesterificira u poli(etilen- 
-tereftalat), H-FFOCH,CH,OOCCG6H,COHOCH,CH,0H, uz 
eliminaciju etilen-glikola. 

Slično tome proizvode se i poliamidi. Tako se, npr. 
poli(heksametilendiamin-adipat), koji je kao tehnički proizvod 
poznat kao najlon 6,6, dobiva polikondenzacijom adipinske 
kiseline, HOOC(CH2,COOH, s — heksametilendiaminom, 
H>N(CH>2)NH.. Reakcija se, zapravo, kompletira dehidrata- 
cijom stvorenog heksametilendiamonij-adipata pri temperaturi 
270-300 "C 


: "OOC(CH,),COO" | 25 
*H3N(CH2)yNH3 
—> H-FNH(CH2)yNHCO(CH2)4CO1-OH + (20 — 1)H,0. (9) 


Poliesteri i poliamidi mogu se pripraviti i polikondenza- 
cijom samo jedne vrste monomera s različitim funkcionalnim 
grupama. Tako se poliesteri dobivaju polikondenzacijom w-hi- 
droksikarboksilnih kiselina, a poliamidi polikondenzacijom 
W-aminokarboksilnih kiselina, kao što je prikazano reakcijom 
(4). 

U poliestere valja ubrojiti i polikarbonate. Proizvode se 
kondenzacijom dvovalentnog fenola, najčešće 2,2-bis(p-hidro- 
ksifenil)propana, s fozgenom u prisutnosti baze (piridin, natrij- 
-hidroksid) za vezanje izlučenog klorovodika 


n Ho—(_\— CCH):—(_\—on +nCICOCI > 
3 H-P0—(_)—ocu:—(_)— oco--a x 


+(2n— I)HCI (10) 
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Među kondenzacijskim polimerizacijama uz izdvajanje malih 
molekula ističu se reakcije s formaldehidom, kojima se proiz- 
vode aminoplasti i fenolformaldehidne smole. 

Aminoplasti nastaju reakcijom amina, rjeđe amida, s formal- 
dehidom. Od amina se najčešće upotrebljava karbamid, anilin 
i melamin. Tako, npr., u reakciji karbamida s formaldehidom 
prvo nastaju linearne makromolekule 


(n+ 1)H2NCONH, + nCH;==0 —> 
—> H IHNCONH—CH;4rNHCONR, + nH20, (11) 


koje u daljoj reakciji s formaldehidom tvore među sobom me- 
tilenske mostove i tako se umrežuju u netopljiv i netaljiv 
polimer. 

Prilikom nastajanja fenolformaldehidnih smola kondenzacijom 
formaldehida s fenolima, također se izdvajaju molekule vode. 
Međutim, u reakciju ne stupaju hidroksidne grupe fenola, već 
se zbiva aromatska supstitucija u položajima orto i para 


(n+ 1)HOCiH: + nCH;=0 > 
—> HFC4H,(OH)-CH24:CgH4OH + nH,0. (12) 


Variranjem omjera reaktanata mogu se dobiti linearne ili raz- 
granate makromolekule, koje otvrdnjuju u čvrstu masu zagrija- 
vanjem, ponekad uz dodatak sredstava za umrežavanje. 

I oksidativna kondenzacija ubraja se u stupnjevite polime- 
rizacije. Tako se dobiva poli(fenilen-oksid) reakcijom 2,6-di- 
metilfenola s kisikom uz bakrene katalizatore 


H, CH, 
nd \ OH + 5-0, > O-++nH,O (13) 
CH; CH, 


Adicije na dvostruku vezu. Druga veća skupina stupnjevitih 
polimerizacija jesu reakcije adicije na dvostruku vezu. Mono- 
merni reaktanti s dvostrukom vezom jesu diizocijanati, 

—N—R—N==C=0, a na njih se adiraju spojevi s naj- 
manje dva aktivna vodikova atoma, najčešće poliesteri i poli- 
eteri sa slobodnim hidroksidnim grupama. Tom se vrstom 
reakcija polimerizacije dobivaju poliuretani, vrlo kvalitetni i ši- 
roko primjenjivani polimeri. Tako se, npr., adicijom diola na 
diizocijanate dobiva linearni poliuretan: 


nO=€C=N-—(R,)x—>N=C=0 
"HLO-(R,,-0—H 
. -FOCONHI(R;),NHCOO(R2), 


Poliuretani se mogu umrežiti dodatkom vode, koja s diizoci- 
janatom stupa u reakciju, pa amini nastali nakon oslobađanja 
ugljik(IV)-oksida povezuju pojedine poliuretanske lance. 
Polimerizacije uz otvaranje prstena primjenjuju se u pro- 
izvodnji epoksidnih smola i nekih drugih polietera. 
Epoksidne smole pripravljaju se kondenzacijom epiklorhid- 
rina s dvovalentnim alkoholima, obično s bisfenolima. Pri tom 
hidroksidne grupe alkohola mogu reagirati s bilo kojom od 
dviju različitih funkcionalnih grupa epiklorhidrina, jednom oslo- 
bađajući molekule klorovodika, a drugi put povezujući se s 
oksiranskom grupom uz otvaranje prstena (v. Epoksidi, TE 5, 
str. 345). Tako reakcijom epiklorhidrina s 2,2-bis(p-hidroksi- 
fenil)propanom nastaje prvo linearni pretpolimer 


A 
(u + 2) CH, —CH—CH,CI + 


R 
= seo 


+(n+1) H—0—(_)—acHx—(_)-o-u — 


OH 

pa U "d+ s 
—>CH,2—CH—CH, FR—CH,CHCH,h+-R—CH,—-CH—CH, + 
+ (n+2)HCI (15) 


(14) 
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koji se zatim preko svojih slobodnih hidroksidnih ili oksiran- 
skih grupa umrežuje esterifikacijom s karboksilnim kiselinama 
ili adicijom različitih prikladnih reagensa. 

Od polietera koji se dobivaju polimerizacijom uz otvaranje 
prstena poznati su i poli(alkilen-oksidi). Poli(etilen-oksid) nas- 
taje katalitičkom polimerizacijom etilen-oksida uz neki startni 
spoj s aktivnim vodikovim atomima (RH). U prisutnosti Lewi- 
sovih baza kao katalizatora nastaje polimer dosta niske mole- 
kulne mase stupnjevitim mehanizmom 


Peka 
RH +nCH,—CH, > R+CH,—CH,—O+H (16) 


Međutim, visokomolekulni poli(etilen-oksid) može se dobiti poli- 
merizacijom na površini katalizatora za heterogenu katalizu, 
a pretpostavlja se da je takva polimerizacija lančanog meha- 
nizma. 


LANČANA POLIMERIZACIJA 


Lančano se polimeriziraju mnogi nezasićeni monomeri, u 
prvom redu alkeni i dieni, dakle spojevi s latentnim bifunk- 
cionalnim karakterom, kao što je to prikazano u uvodu (reak- 
cija 5). Molekule takvih spojeva potrebno je prvo pobuditi i 
uvesti aktivni centar, koji će zatim omogućiti dalju lančanu 
reakciju. To se redovito postiže dodatkom prikladnih inicija- 
tora ili katalizatora. Takvih tvari s pobudnim i katalitičkim 
djelovanjem na reakcije polimerizacije ima više, a mogu se 
svrstati u četiri grupe: tvari koje stvaraju slobodne radikale, 
kationski katalizatori, anionski katalizatori i koc dinativni kata- 
lizatori ili inicijatori. Prema tipu inicijatora, odnosno kataliza- 
tora, razlikuju se i pojedine vrste lančanih polimerizacija. Mnogi 
se polimeri mogu sintetizirati primjenom i više od jedne vrste 
lančane polimerizacije (tabl. 2). 


Tablica 2 
NAJVAŽNIJE VRSTE POLIMERA DOBIVENIH LANČANOM 
POLIMERIZACIJOM 
T KEM AGA GASTATE S IUTERNNI A RC PL 


Tip lančane polimerizacije | 
Monomeri radi- |kation- | anion-| koordi- Polimeri 
kalski | ski ski | nativni 
1 = 
| Ecilen + + + + Polietilen 
e-olefini + + + + Poliolefini 
1,1-dialkilolefini + Poliolefini 
1,3-dieni + + sa + Polidieni 
Stiren, a-metilstiren | + + #& + Polistiren, supsti- 
tuirani polistiren 
Halogenirani olefini| + Halogenirani 
poliolefini 
Akrilati, + + + Poliakrilati, 
metakrilati polimetakrilati 
Akrilonitril + + Poliakrilonitril 
Vinilni esteri + + Poli(vinil-ester) 
Vinilni eteri + sh Poli(vinil-eter) 
N-vinilkarbazol + + Poli(N-vinilkarbazol) 
N-vinilpirolidon + + Poli(N-vinilpiro- 
lidon) 
Formaldehid + + Polioksimetilen 
Tetrahidrofuran + Poli(tetrahidrofuran) 
Etilen-oksid + + Poli(etilen-oksid) 
Propilen-oksid + + Poli(propilen-oksid) 


+ Označeni tip polimerizacije prikladan je za sintezu polimera iz pripadnog 
monomera. 


Radikalska polimerizacija, vrsta lančane reakcije u kojoj kao 
inicijatori služe slobodni radikali, najbolje je proučena i od 
najvećeg je praktičnog značenja, jer se tom vrstom polimeriza- 
cije dobiva većina današnjih tehnički važnih polimernih ma- 
terijala kao što su polietilen niske gustoće, polistiren, poli(vinil- 
-klorid), poliakrilonitril, poli(metil-metakrilat), poli(vinil-acetat) 
stiren-butadienski kaučuk, stiren-akrilonitrilni kopolimer i drugi. 
Kao i tokom ostalih vrsta lančanih polimerizacija, tako i tokom 
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radikalske polimerizacije može se razlikovati nekoliko elemen- 
tarnih reakcija: iniciranje, rast (propagacija), prijenos lančane 
reakcije i završetak reakcije (terminacija). 

Iniciranje je početni stupanj u reakciji lančane polimeri- 
zacije i sastoji se od termičke ili fotokemijske razgradnje 
molekule inicijatora (12) 


hh > 2L (17) 


i reakcije nastalog slobodnog radikala s molekulom monomera. 
Pri tom se slobodni radikal veže na ugljikov atom dvostruke 
veze (npr. u etilenu) ostavljajući na njenoj drugoj strani slo- 
bodni elektron 


I-+CHzy=CH, > I-CH;—CHy (18) 


Kao inicijatori najviše se upotrebljavaju peroksidi, hidrope- 
roksidi, alifatski azo-spojevi i diazo-spojevi. Tako, npr., benzoil- 
-peroksid termičkom razgradnjom stvara fenilne slobodne radi- 
kale 


C;gHsCO—O—O—OCC;H5 >2C6HsCOO* > 
> 2C4Hs* + 2CO,, (19) 
a azobisizobutironitril daje izobutironitrilne slobodne radikale 
CN CN CN 


(CH3),C—-N=N—C(CH;), ==? 2(CH;)2C- +N, (20) 


Valja spomenuti da se iniciranje pri polimerizaciji nekih 
monomera može postići i bez primjene inicijatora. To uključuje 
iniciranje djelovanjem topline, ultraljubičastog, rendgenskog ili 
ionizirajućeg zračenja te iniciranje elektrolizom. Tako, npr., poli- 
merizacija stirena započinje termički. Djelovanjem topline mole- 
kule stirena reagiraju međusobno, što je također popraćeno 
stvaranjem slobodnih radikala. Polimerizacija inicirana djelo- 
vanjem zračenja primjenjuje se za otvrdnjivanje lakova (v. 
Lakovi i boje, TE 7, str. 457), a postoji i mogućnost izravnog 
prekrivanja limova polimernim materijalom iz otopine mono- 
mera koji polimerizira nakon pobude elektrolizom. 

Rast (propagacija) lanca sljedeći je stupanj lančane polime- 
rizacije. Radikali nastali reakcijom inicijatora s molekulom 
monomera adiraju sve nove i nove molekule monomera i grade 
lanac makromolekule, zadržavajući pri tom karakter slobodnog 
radikala na rastućem kraju lanca 


1I—-CH,—CH,- + CH,=CH, > 
nCH,=CH, CH,—CH, . 
(21) 


pri čemu je valovitom crtom predstavljen dugi polietilenski 
lanac nastalog makroradikala. 


zad I-CH,—-CH,—CH;—CH> ki 


Završetak lančane reakcije (terminacija) nastupa kao pos- 
ljedica međusobne reakcije makroradikala, u kojoj se njihov 
radikalski karakter gubi i oni se pretvaraju u stabilne makro- 
molekule. Prema svom mehanizmu završetak lančane reakcije 
može biti dvojak: kombiniranje i disproporcioniranje. Kombi- 
niranjem se makroradikali izravno povezuju u makromolekulu 
dvostruke mase 


mreCH2—CH>,:- + +CH,— CH, sn > 
—> maCHz—CH2—CH2— CH, (22) 


dok se prilikom disproporcioniranja atom vodika prenosi s jed- 
nog makroradikala na drugi uz nastajanje zasićene i nezasićene 
makromolekule 


2 CH2—CH,- > “< CH2—CH:; + e. CH=CH, (23) 


Prijenos lančane reakcije. Prilikom radikalske polimerizacije 
može makroradikal reagirati ne samo s molekulama monomera 
(i pri tome rasti) već i s molekulama drugih prisutnih tvari 
kao što je otapalo, inicijator, već stvoreni polimer ili neka tvar 
namjerno dodana upravo u tu svrhu. Pri tom se atom vodika 
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prenosi s makroradikala na stranu tvar (ili obratno), pa rast 
glavnog polimernog lanca prestaje jer se gubi njegov radikalski 
karakter. Međutim, radikalski se karakter istodobno prenosi 
na molekulu strane tvari, koja tada često može nastaviti lančanu 
reakciju i rast novog lanca 


CH,=CH, ANN CH>2--CH, + CH,=CH- 

»aCH,2—CH2: 4 
eee CH—=CH, + CHy—CH;: 
(24) 


što povećava heterogenost polimera. Moguć je i prijenos lan- 
čane reakcije unutar istog makroradikala, što uzrokuje grananje 
polimernog lanca 


vx CH, -CH, CH, -CH,- CH> 


CH»: PAIN 


CH 
je 


—> ee CH,—CH: 
CH,—CH2—CH2—CH;—> 


“e CH2—CH—CH2—CH>- 


A | 
Kit CH,—CH,—CH;—CH; (25) 


lonska polimerizacija vrsta je lančane polimerizacije u ko- 
joj kao katalizatori služe ioni, pa se tako razlikuje kation- 
ska i anionska polimerizacija. Po svom je mehanizmu ionska 
polimerizacija slična radikalskoj i prolazi također fazama ini- 
ciranja, rasta i terminiranja, ali zbog ionskog karaktera kata- 
lizatora ima i svojih specifičnosti. Polimerizira se obično u oto- 
pini iz koje se polimer dobiva isparivanjem otapala ili precipi- 
tacijom. Vrsta otapala bitno utječe na ionsku polimerizaciju. 
Energija aktivacije takve reakcije mnogo je niža od one za 
radikalsku polimerizaciju, pa se ionska polimerizacija odvija 
dovoljno brzo i na niskim temperaturama (često i pri — 100 *C). 
Štoviše, ponekad se na višim temperaturama zbog nestabilnosti 
veze s katalizatorom smanjuje brzina polimerizacije i molekulna 
masa. 

Terminacija ionske polimerizacije bitno se razlikuje od 
završetka radikalske polimerizacije. Istovrsni ioni (kationi u 
kationskoj, odnosno anioni u anionskoj polimerizaciji) kao no- 
sioci reaktivnog mjesta na rastućim polimernim lancima ne 
mogu reagirati međusobno i tako prekinuti rast lanaca, kao što 
se to događa prilikom radikalske polimerizacije. Zbog toga se 
reakcija završava raspadom veze s katalizatorom ili prijenosom 
lančane aktivnosti na monomer ili na otapalo. 

Kationska lančana polimerizacija inicira se i katalizira 
jakim akceptorima elektrona kao što su Lewisove kiseline i 
Friedel-Craftsovi katalizatori: aluminij(HI)-klorid, AICI:, alumi- 
nij(1II)-bromid, AIBr,, bor(III)-fluorid, BF3, kositar(IV)-klorid, 
SnCl,, sumporna i druge jake kiseline. Ti kationski, kiseli 
katalizatori zahtijevaju obično i neki promotor ili kokataliza- 
tor, najčešće molekule vode. Aktivno mjesto u rastućem poli- 
mernom lancu jest karbokation, pozitivno nabijeni ugljikov 
atom koji je združen s pripadnim anionom. 

Kao primjer kationske lančane polimerizacije može poslu- 
žiti polimerizacija izobutena. Katalizator se priređuje reakcijom 
bor(III)-fluorida s vodom 


BF; +H20 —> H'(BF;OH)" (26) 
U procesu iniciranja proton reagira s molekulom izobutena uz 
nastajanje karbokationa združenog s anionom 
(CH;)2C=CH, + H "(BF;OH)" —> (CH>3)gC*(BF;0H) (27) 
Tokom propagacije molekule monomera reagiraju s karboka- 


tionom, pa lanac raste, a aktivno se ionsko mjesto stalno 
pomiče na njegov kraj 


TE X.37 


377 
CH, CH; 
H,C—C*(BF;OH) + CH,=C - 
ću, Cm; 
CH; CH; 
— H,C-€-CH,—€*(BF;OH)- (28) 
či, CH, 


Reakcija se terminira raspadom združenog iona 
H-FCH,C(CH:),4:CH2C*(CH;),(BF3OH)" —> 
—> H-+CH,C(CH3++-CH,C(CH;),OH + BF, (29) 
ili prijenosom lančane aktivnosti na monomer 


H-FCH,C(CH3), HCH,C "(CH3)A(BF;OH) +(CH,),C =CH>, > 


—> H+CH;C(CH;),+CH2C=CH> + (CH3)3C *(BF;OH) 
| 
CH, (30) 


Osim izobutena, mehanizmom kationske lančane polimerizacije 
reagiraju i stiren, a-metilstiren, formaldehid, etilen-oksid, etilen- 
-sulfid, tetrahidrofuran i vinilni eteri. 

Anionska lančana polimerizacija po svom je mehanizmu vrlo 
slična kationskoj. Kao inicijatori najviše se upotrebljavaju jaki 
donori elektrona kao što su Lewisove baze: alkalijski metali, 
odnosno njihovi amidi, alkoksidi, hidroksidi i cijanidi te orga- 
nometalni spojevi (alkillitij, fenillitij, naftalennatrij). Aktivno 
mjesto u rastućem polimernom lancu jest karbanion, negativno 
nabijeni ugljikov atom, obično združen s pripadnim kationom. 

Polimerizacija stirena u tekućem amonijaku uz kalij-amid 
kao inicijator ima sve značajke anionske lančane polimerizacije 
(iako se polistiren industrijski proizvodi radikalskom lančanom 
polimerizacijom). Inicijacijom se u molekuli monomera stvara 
karbanion 


H 
| 
H,N " + CH,=CH > H,N—CH,2—C (31) 
| 
C«Hs C«Hs 


Polimerni lanac propagira jednako kao i u kationskoj polimeri- 
zaciji, a terminira se prijenosom lančane aktivnosti na otapalo 
uz regeneraciju inicijatora 


H 


H>N- -CH,— CH ——>CH2—C-" + NH» > 
| 
CsH:s. . C«Hs 


a H,N--CH,—-CH—>—CH2—CH, + HN (32) 


C&H; | C«H; 


Međutim, ako se polimerizira u otapalu koje je prema takvoj 
terminaciji neaktivno (npr. tetrahidrofuran, dioksan, 1,2-dime- 
toksietan), nastat će tzv. živi anioni, tj. neterminirani makro- 
ioni. Oni se terminiraju tek dodatkom vode ili alkohola. Re- 
akcijom takvih živih aniona s molekulama nekog drugog mo- 
nomera mogu se sintetizirati blok-kopolimeri. 

Među monomerima koji polimeriziraju mehanizmom anion- 
ske lančane polimerizacije jesu izopren, butadien, a-cijanoakri- 
lat, akrilonitril, metakrilati, stiren, -metilstiren, formaldehid, 
etilen-oksid i etilen-sulfid. 

Koordinativna polimerizacija. Otkriće koordinativnih katali- 
zatora (Ziegler, Natta, 1950. godine) omogućilo je polimeriza- 
ciju nekih nezasićenih spojeva koji se drugim vrstama polime- 
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rizacije nisu mogli prevesti u polimere. To je ujedno omogu- 
ćilo industrijsku proizvodnju važnih polimernih materijala kao 
što su polipropilen, cis-polidieni i trans-polidieni (u prvom redu 
poliizopren i polibutadien) te polietilen visoke gustoće. Za raz- 
liku od ostalih vrsta lančanih polimerizacija, u kojima se ak- 
tivno reakcijsko mjesto (radikalsko ili ionsko) već prilikom 
iniciranja premješta na monomer i kasnije se stalno nalazi na 
kraju rastućeg lanca, za vrijeme koordinativne lančane polime- 
rizacije aktivno je mjesto stalno vezano uz katalizator, pa se 
nove monomerne molekule ugrađuju između katalizatora i ras- 
tućeg lanca. S tim je u vezi karakteristično da se mehanizmom 
koordinativne polimerizacije mogu sintetizirati stereoregularni 
polimeri. Takvi polimeri pravilne prostorne strukture skloni su 
kristalizaciji, što nekima od njih daje vrlo vrijedna tehnička 
svojstva. 

Od koordinativnih katalizatora vrlo je poznat kompleksni 
spoj titan-klorida i alkilaluminija. Međutim, mehanizam koordi- 
nativne polimerizacije pomoću tog katalizatora nije posve jasan. 
Vjeruje se da molekula monomera reagira s katalizatorom tako 
što se najprije z-elektroni njene dvostruke veze koordinativno 
povezuju s nepopunjenim d-orbitalama titanova atoma, a zatim 
se aktivirana monomerna jedinica umeće između katalizatora 
i zadnjeg mera rastućeg polimernog lanca. Rast lanca terminira 
se inaktiviranjem katalizatora spojevima s aktivnim vodikom 
(voda, alkohol). 

Uz Ziegler-Nattine katalizatore mogu se koordinativno poli- 
merizirati etilen, a-olefini (kao propilen, 1-buten, 4-metil-1-pen- 
ten, vinilcikloheksan), stiren i dieni (kao butadien i izopren). 
Polarni monomeri kao vinil-acetat, vinil-klorid, akrilati i meta- 
krilati polimerizirani su također uz Ziegler-Nattine katalizatore, 
ali ne koordinativnim, nego radikalskim ili ionskim meha- 
nizmom. 


PROCESI POLIMERIZACIJE 


Opisana podjela reakcija polimerizacije na stupnjevite i lan- 
čane temelji se uglavnom na kemijskom karakteru reagirajućih 
monomera i na mehanizmu njihove međusobne interakcije. Me- 
dutim, reakcije polimerizacije mogu se klasificirati i prema 
načinu na koji se one provode u praksi u industrijskom mje- 
rilu. Bitan je pri tom reakcijski medij, pa se razlikuju sljedeći 
procesi polimerizacije: polimerizacija u masi, prilikom koje poli- 
merizira čisti monomer u nerazrijetenom tekućem ili plinovitom 
stanju; polimerizacija u otopini, u kojoj je monomer otopljen 
u nekom nepolimerizirajućem otapalu; polimerizacija u suspen- 
ziji, u kojoj se monomer dispergira u obliku kapljica u vodi: 
polimerizacija u emulziji, prilikom koje je monomer dispergiran 
u mnogo manje čestice u emulziji s vodom. 

Za proizvodnju nekog određenog polimera pretežno se pri- 
mjenjuje samo jedan, najprikladniji od navedenih industrijskih 
procesa polimerizacije, iako je sinteza često moguća i primje- 
nom drugih procesa (tabl. 3). Izbor jednog od njih ovisi u prvom 
redu o vrsti i svojstvima monomera, ali i o svojstvima budućeg 
polimera, o njegovoj namjeni i upotrebi. U obzir se uzimaju 
i karakteristike pojedinih procesa, njihove dobre i loše strane 
u specifičnim uvjetima. Tako je, npr., polimerizacija u masi 
relativno jednostavna i daje vrlo čiste produkte, ali joj je loša 
strana što se razvijena toplina teško odvodi i što je, prilikom 
velike konverzije, raspodjela molekulnih masa u polimeru neže- 
ljeno široka. U ostalim trima procesima polimerizacije, u oto- 
pini, suspenziji i emulziji, razvijena se toplina mnogo lakše 
kontrolira i odvodi, a polimer se često može primijeniti izravno 
u stanju i mediju u kojemu je nastao, dakle bez izolacije i 
čišćenja. Međutim, ako nastali polimer treba odvojiti u suhom 
i čistom stanju, ispoljavaju se loše strane tih triju procesa: 
teškoće u čišćenju i izolaciji iz reakcijskog medija, onečišćenje 
polimera stabilizatorima suspenzije, emulgatorima i drugim tva- 
rima, povećani troškovi zbog sušenja i granuliranja itd. 

Industrijska polimerizacija može biti diskontinuirana ili kon- 
tinuirana. Reaktori za diskontinuiranu polimerizaciju obično su 
skuplji i mnogo se vremena troši na njihovo šaržiranje, zagrija- 
vanje, uklanjanje produkta i čišćenje. Kontinuirani reaktori 
mnogo su manjeg reakcijskog volumena, što bitno smanjuje 
investicijske troškove. Njihova je prednost i u tome što se 
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mogu proizvoditi različiti tipovi polimera u manjim količinama. 
Međutim, prilikom izbora procesa treba imati na umu da se 
svojstva polimera sintetiziranih diskontinuirano, odnosno kon- 
tinuirano, mogu ponekad razlikovati. 


Tablica 3 
INDUSTRIJSKI PROCESI PROIZVODNJE NAJVAŽNIJIH POLIMERA 


Mekanižam Industrijski proces polimerizacije* 
! polimeri- Polimer : e prv) u emul- 
zacije umasi | uotopini m ži 
Poli(etilen-tereftalat) 1 A 
Najlon 6 A 
Najlon 6,6 Aff B 
Polikarbonat A 
Stupnjeviti | Melaminske smole A 
Fenolformaldehidne A 
smole 
Poliuretan A 
Epoksidne smole AZ 
Poli(etilen-oksid) A 
Polietilen A B B B 
Polipropilen A 
Etilen-propilen-dien, A 
terpolimer 
Poliizopren A 
Polistiren A B A B 
Lančani Akrilonitril-buta- 
dien-stiren, terpo- A 
limer 
Poli(vinil-klorid) A B A B 
Poliakrilati A A B B 
Klorirani polieteri A 
Poliacetali A B 
Poli(vinil-acetat) B B B A 


* A uobičajeni, B mogući industrijski proces polimerizacije. 
** Reakcija započinje u vodenoj otopini; u toku polimerizacije uklanja se 
voda i reakcija se nastavlja u masi. 
*** Pretpolimerizacija se odvija u lužnatoj vodenoj otopini, a umrežavanje u 
masi. 


Među svim industrijskim polimerizacijskim procesima emul- 
zijska polimerizacija pokazuje općenito najbolje rezultate jer je 
brza, lako se regulira i daje polimere velike molekulne mase 
s uskom raspodjelom. Tako se između ostalih proizvodi 
mnoštvo važnih kopolimera akrilonitrila, butadiena i stirena, 
pa je to svakako jedna od najvažnijih metoda polimerizacije 
i primjenjuje se uvijek kad je to moguće. 


Polimerizacija u masi. Polimerizacija u masi najjednostavnija 
je i najstarija metoda sinteze polimera, a sastoji se u polimeri- 
zaciji tekućeg, nerazrijeđenog monomera koji sadrži inicijatore, 
regulatore prijenosa lančane reakcije i aktivatore. U usporedbi 
s ostalim metodama polimerizacije njene su prednosti što su 
potrebni uređaji i oprema relativno jednostavni, reakcija je 
također jednostavna, brza i daje velika iskorištenja, nastali 
polimeri vrlo su čisti, dobivaju se iz reakcijske smjese u obliku 
u kojemu se mogu izravno prerađivati ili oblikovati. 

Polimerizacija u masi može biti homogena ili heterogena, 
već prema tome da li polimer ostaje otopljen u tekućem 
monomeru ili precipitira za vrijeme reakcije. Polimerizacija u 
masi prikladna je za sintezu polimera poliadicijom ili polikon- 
denzacijom, ali u principu svi nezasićeni ili ciklički monomeri 
sposobni da polimeriziraju mogu polimerizirati u masi. 

Polimerizacija nezasićenih monomera vrlo je egzotermna re- 
akcija. Prilikom propagacije kida se dvostruka veza i nastaju 
dvije jednostruke, pa se tada razvija toplina 40---125 kJ/mol. 
Ako se ta toplina ne odvodi dovoljno brzo, temperatura reak- 
cijske smjese brzo raste, što može dovesti i do eksplozije. Kako 
je i toplinska vodljivost polimera malena, potrebno je precizno 
kontrolirati temperaturu i razvijenu toplinu odvoditi. To nije 
uvijek jednostavno, osobito prilikom polimerizacije velikih koli- 
čina monomera u industrijskom mjerilu. 
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Za razliku od adicijske polimerizacije taj se problem ne 
pojavljuje za vrijeme kondenzacijske stupnjevite polimerizacije 
u masi. Ta je reakcija slabo egzotermna, pa čak i na tempera- 
turi 200*C i bez miješanja nema opasnosti od spontanog pre- 
grijavanja. Zbog toga se polimerizacija u masi često primjenjuje 
u industrijskoj proizvodnji kondenzacijskih polimera. 

Većina polimerizacija u masi inicira se peroksidima ili 
azo-spojevima kao izvorima slobodnih radikala i inicijatorima 
radikalske lančane reakcije. Stvaranje slobodnih radikala iz tih 
spojeva ovisno je o temperaturi. Tako je, npr., za nastajanje 
slobodnih radikala iz kalij-persulfata potrebna temperatura 
40-::80“C, za benzoil-peroksid 60-::90*C, za acetil-peroksid 
40---50 *C, za kumen-hidroperoksid 50-: +100 “C, za t-butil-perok- 
sid 80-:+150“C, za azobisizobutironitril 30:--100*C, a za t-bu- 
til-perbenzoat 90-::100 *C. Radikalske polimerizacije imaju ve- 
liku energiju aktivacije (za većinu uobičajenih inicijatora oko 
125kJ/mol) i jako ovise o temperaturi, dok energija aktivacije 
za iniciranje ionskih polimerizacija iznosi svega 17-::42 kJ/mol, 
pa su te polimerizacije slabo ovisne o temperaturi i obično se 
provode na niskim temperaturama. 

Polimerizacija nezasićenih spojeva s niskim konverzijama 
kinetički je u pravilu prvog reda s obzirom na koncentraciju 
monomera. Međutim, reakcija pri višim konverzijama gotovo 
uvijek odstupa od kinetike prvog reda. Prilikom polimerizacije 
mnogih monomera uz konverziju veću od 30% brzina se poli- 
merizacije i molekulna masa povećavaju. Ta se pojava naziva 
gel-efektom ili Trommsdorfovim efektom, a reakcija je u toj 
fazi autokatalizirana. Gel-efekt je neovisan 0 inicijatoru i nastaje 
zbog povećanja viskoznosti reakcijske smjese. Kao posljedica 
toga smanjuje se pokretljivost polimernih lanaca, pa se uspo- 
rava njihova terminacija. Zbog toga reakcijska smjesa sadrži 
više slobodnih radikala i povećava se brzina reakcije i tempe- 
ratura, što još više otežava odvođenje topline reakcije. Osim 
toga, zbog usporene terminacije prosječno je trajanje života 
rastućih lanaca duže, pa se molekulna masa povećava. 


Da se dobije uvid u tok polimerizacije, prati se konverzija 
monomera u polimer. Pri tom se primjenjuju različite metode, 
koje omogućuju kontinuirano mjerenje promjene nekog od ka- 
rakterističnih svojstava, npr. mjerenje promjene gustoće, viskoz- 
nosti, indeksa loma, dielektrične konstante, tlaka para ili optičke 
rotacije. Stupanj konverzije može se odrediti i gravimetrijski, 
izdvajanjem dijela reakcijske smjese i vaganjem polimera, ili 
određivanjem preostalog monomera. Među tim je metodama 
najprikladnija dilatometrija, koja se temelji na određivanju 
kontrakcije volumena zbog razlike u gustoći monomera i poli- 
mera. Tako, npr., volumna kontrakcija na temperaturi 25*C 
za 100%-tnu konverziju stirena iznosi 16,19%, za vinil-acetat 
22,06%, za metilmetakrilat 22,50%, a za izopren 25,0%. Tom 
se metodom mogu primijetiti konverzije i manje od 1%. 

Stiren je jedan od monomera koji se industrijski najčešće 
polimerizira u masi, pa opis provedbe njegove polimerizacije 
može poslužiti kao primjer te vrste sinteza (v. Polimerni ma- 
terijali). 

Diskontinuirani proces polimerizacije u masi primjenjuje se 
samo kad se polimer može prirediti u željenom obliku pogod- 
nom za primjenu. Tako se, npr., polimerizira metilmetakrilat. 
Nastali se polimer odlikuje izuzetnom optičkom čistoćom, ot- 
pornošću prema starenju i atmosferilijama, pa se diskontinui- 
ranom polimerizacijom u masi pripravlja u obliku ploča, šipki 
ili cijevi. 

Heterogena polimerizacija u masi. Kinetika polimerizacije 
vinilnih monomera u kojima je polimer netopljiv, potpuno je 
različita od standardne polimerizacije u masi. Najbolje su prou- 
čene heterogene polimerizacije vinil-klorida i akrilonitrila. Br- 
zina polimerizacije vinil-klorida povećava se dok se ne postigne 
40% konverzije uz precipitiranje polimera. Molekulna je masa 
praktički neovisna o koncentraciji inicijatora i o postotku kon- 
verzije. Taj se fenomen može objasniti predodžbom prema kojoj 
makroradikali prenose svoju lančanu aktivnost na terminirane 
polimere. Tako nastaju nepokretni radikali na površini poli- 
mernih čestica. U skladu s tom predodžbom ubrzanje poli- 
merizacije proporcionalno je površini polimernih čestica. 
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Primjeri industrijske polimerizacije u masi jesu polimeriza- 
cija vinil-klorida i sinteza alternirajućih kopolimera vinil-etera 
i anhidrida maleinske kiseline. 


Polimerizacija plinovitih monomera u masi. Polimerizacija u 
plinskoj fazi obično se provodi pod visokim tlakom. Najvaž- 
niji industrijski proces toga tipa je visokotlačna polimerizacija 
etilena (v. Polimerni materijali). 

U razdoblju nakon 1960, godine razvijeni su industrijski 
procesi za proizvodnju polietilena visoke gustoće u plinskoj 
fazi, što je povezano s otkrićem visokoaktivnih kromnih kata- 
lizatora na nosaču. Ti se katalizatori odlikuju velikom djelotvor- 
nošću (600 kg polietilena na 1g kroma) i izvanredno velikom 
selektivnošću, tako da nije potrebno uklanjati ostatke kataliza- 
tora iz polimera. Proces je tehnički vrlo jednostavan: etilen 
se šaržira u reaktor zajedno s katalizatorom, a struja plina 
održava čestice katalizatora i polietilena u lebdećem stanju: 
reciklirani plin hladi se zrakom, dok se nastali polietilen odvodi 
kontinuirano u obliku suhog praškastog proizvoda. 


Polimerizacija u otopini. Za provedbu homogene polimeri- 
zacije u otopini moraju monomer, inicijator i polimer biti top- 
ljivi u odabranom otapalu. Prilikom izbora otapala treba paziti 
da ono što manje utječe na brzinu polimerizacije i na prijenos 
lančane aktivnosti. Kako otapalo ipak često djeluje kao strana 
tvar na koju se lančana aktivnost prenosi, to se polimeriza- 
cijom u otopini općenito dobiju polimeri relativno nižih mole- 
kulnih masa. Razvijena toplina reakcije obično je niža zbog 
manje koncentracije monomera, a i lakše se odvodi od topline 
razvijene polimerizacijom u masi. Tako se, npr., toplina 
reakcije često uklanja time što se upotrebljava otapalo koje vrije 
uz uvjete polimerizacije. Najčešća su otapala benzen, toluen, 
kerozen, cikloheksan, heptan i voda. Polimerizacija u otopini 
primjenjuje se u prvom redu kad se otopina polimera može 
izravno upotrijebiti bez uklanjanja otapala, jer je to skup i 
tehnički složen proces. 

Polimerizacija u suspenziji. Tom se vrstom radikalske poli- 
merne reakcije polimerizira monomer suspendiran u vodi. Te- 
kući monomer, koji je u vodi netopljiv, prvo se dispergira 
u vodi uz intenzivno miješanje, kontrolu temperature i dodatak 
malih količina površinski aktivnih tvari, Pri tom se ne radi o 
koloidnom raspršenju, već se monomer razbija u sitne, 
okrugle kapljice veličine 0,1-::1 mm. Suspenzija se tokom poli- 
merizacije i dalje miješa, jer bi prekidom miješanja kapljice 
monomera koagulirale i suspenzija bi se zbog razlike u gustoći 
monomera i vode razdvojila i nestala. Brzina miješanja podeša- 
va se tako da se uspostavi stabilna suspenzija, a ovisi u prvom 
redu o vrsti monomera te o obliku reaktora i mješala. 

Polimerizacija započinje dodatkom inicijatora u suspenziju. 
Obično su to peroksidni inicijatori topljivi u monomeru. Tako 
se, zapravo, odvija polimerizacija u masi unutar svake suspen- 
dirane kapljice. Kako polimerizacija napreduje do otprilike 
20% konverzije monomera u polimer, kapljice monomera s 
otopljenim polimerom postaju viskoznije i ljepljivije. Da bi se 
spriječilo njihovo udruživanje i da bi se suspenzija održala 
postojanom, potrebno je, osim miješanja, dodavati i koloidne 
tvari za njenu stabilizaciju. Ti zaštitni koloidi obično su u 
vodi topljivi polimeri kao metilceluloza, želatina, agar, pektin, 
poli(vinil-alkohol), poliakrilati ili vrlo usitnjeni, u vodi netopljivi 
minerali (glina, talk, kalcij-fosfat, barij-sulfat). Osim zaštitnih 
koloida, obično se dodaju i u vodi topljivi fosfati koji snizuju 
površinsku napetost i stabiliziraju vrijednost pH. 

Daljim napredovanjem polimerizacije i povećanjem konver- 
zije kapljice se pretvaraju u tvrde kuglice polimera s otoplje- 
nim preostalim monomerom. Po dovršenoj polimerizaciji preos- 
tali se monomer uklanja u vakuumu ili destilacijom s vodenom 
parom, a polimerne se kuglice nakon centrifugiranja prema 
potrebi peru i suše. Dimenzije polimernih kuglica ovise o mnogo 
faktora, među kojima su vrste monomera i zaštitnog koloida, 
oblik reaktora, način miješanja itd. Da bi se dobio ujednačeni 
proizvod, često se nekoliko šarži polimera miješa prije granu- 
liranja i dodavanja potrebnih aditiva. 

Većina polimerizacija u suspenziji provodi se diskontinu- 
irano, ali su u posljednje vrijeme razvijeni i kontinuirani po- 
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stupci. Reaktori za polimerizaciju u suspenziji (sl. 1) obično su 
građeni od poliranog nerđajućeg čelika ili emajliranog željeza. 
Bitno je pri tom da unutrašnja površina reaktora ne omogu- 
ćuje lijepljenje polimera na stijenke. Napredovanje reakcije kon- 
verzijom monomera u polimer može se pratiti mjerenjem gus- 
toće, utroška energije potrebne za miješanje, potrošnje rashladne 
vode i sl. Kontrola i regulacija temperature u reaktoru vrlo je 
važna jer o temperaturi ovisi, između ostalog, topljivost zaštit- 
nog koloida, adsorpcija stabilizatora na kapljice i veličina poli- 
mernih čestica. 


SI. 1. Postrojenje za polimerizaciju u suspenziji 


Polimerizacija u suspenziji ujedinjuje dobre strane polime- 
rizacije u masi i u emulziji. Njene su glavne prednosti dobar 
prijelaz topline, relativno jednostavna regulacija temperature i 
mogućnost regulacije veličine čestica unutar dosta uskih granica. 
Osim toga, u usporedbi s polimerizacijom u emulziji, polimer 
je mnogo čistiji, jer se tvari potrebne za održavanje suspenzije 
dodaju u vrlo malim količinama. Osnovni je problem suspen- 
zijske polimerizacije formiranje što je moguće jednoličnijih kap- 
ljica monomera u vodenoj fazi i sprečavanje njihova sljeplji- 
vanja za vrijeme polimerizacije. 

Polimeri koji se najčešće proizvode polimerizacijom u sus- 
penziji jesu poli(vinil-klorid), poli(vinil-acetat), poli(viniliden- 
-klorid), poliakrilati i polistiren. 

Polimerizacija u emulziji. Ta je vrsta polimerizacije sva- 
kako jedna od najvažnijih i velike se količine različitih po- 
limera i kopolimera tako sintetiziraju. Njene su prednosti 
velika brzina polimerizacije, laka regulacija temperature i velika 
prosječna molekulna masa polimera. Međutim, zbog mnogih 
dodataka proizvedeni polimeri nisu tako čisti kao oni dobiveni 
polimerizacijom u masi. 


Tekući monomer, koji ne smije biti topljiv u vodi, prvo se 
emulgira u vodi pomoću prikladnog emulgatora (v. Emulgiranje, 
TE 5, str. 314), koji se, s obzirom na monomer, dodaje u koli- 
čini 0,2--:1%. Kao emulgatori mogu se upotrijebiti mnoge povr- 
šinski aktivne tvari (v. Detergenti, TE 3, str. 248). To su najčešće 
anionaktivne tvari (sapuni natrija, kalija i amonija, natrijske 
soli sulfonskih kiselina sa 10-:-16 ugljikovih atoma), zatim ka- 
tionaktivne tvari (npr. cetilamin-hidroklorid) i neionski emulga- 
tori (dugolančani alkoholi ili fenoli alkilirani poli(etilen-oksi- 
dom)). Osim emulgatora obično se dodaju i ugušćivači kao 
natrij-pirofosfat ili natrij-polifosfat. 

Omjer vode prema monomeru u početnoj emulziji iznosi 
2:1 do 1:1. Za razliku od polimerizacije u suspenziji, za koju 
se monomer suspendira u vodi u obliku čestica veličine kap- 
ljica, prilikom polimerizacije u emulziji monomer je dispergiran 
u vrlo sitne čestice (kapljice) koloidnih dimenzija (0,05-:-0,15 
um). Međutim, bitna je razlika između tih dviju reakcija što 
se u suspenziji polimerizacija odvija unutar kapljica monomera, 
dok se u emulziji polimerizacija provodi u vodenoj fazi, unutar 
čestica koje nastaju udruživanjem molekula emulgatora. Naime, 
u razrijeđenoj vodenoj otopini molekule emulgatora stvaraju 
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agregate nazvane micelama, koje sadrže oko 100 molekula i 
približno su sferičnog oblika, a hidrofobni dio svake molekule 
orijentiran je prema središtu micele. Prosječni je promjer micela 
5nm. Dodavanjem u vodi netopljivog monomera kao što je 
stiren, vinil-klorid, butadien i drugi, uz miješanje, stvara se 
emulzija monomera u vodi. Monomer je dispergiran u obliku 
kapljica promjera oko 1 um stabiliziranih molekulama emulga- 
tora. Mala količina monomera (obično oko 1%) otapa se u mice- 
lama emulgatora koje tada nabubre na približno dvostruki 
volumen. Prema tome, prije polimerizacije emulzija sadrži slo- 
bodne micele emulgatora, nabubrene micele emulgatora s otop- 
ljenim molekulama monomera, kapljice monomera stabilizirane 
molekulama emulgatora te neznatne količine slobodnih mole- 
kula monomera i emulgatora (sl. 2a). 


*—pppPPPP —o 
ppppPPP— 
e Pppprke 


Lav 


— molekula emulgatora 
E micela emulgatora 


M molekula monomera 
P molekula polimera 
R+ slobodni radikal 


SI. 2, Mehanizam polimerizacije u emulziji. a stanje prije iniciranja, b početni 

stadij polimerizacije ubrzo nakon iniciranja, c uznapredovala polimerizacija: 

potrošene sve slobodne micele emulgatora, kapljice monomera se smanjuju, 
d stanje nakon dovršene polimerizacije 


Polimerizacija započinje dodatkom inicijatora topljivog u 
vodi. Nastali slobodni radikali difundiraju u micele i reagiraju 
s molekulama monomera. Unutar micela stvaraju se i rastu 
polimerni lanci, pa se micele neprekidno povećavaju i adsor- 
biraju nove molekule emulgatora iz otopine i iz slobodnih 
micela (sl. 2b). Monomer, koji se unutar micela troši polime- 
rizacijom, nadoknađuje se difuzijom iz kapljica monomera. 
Nakon što je 10:::20% početne količine monomera polimeri- 
ziralo, u emulziji više nema slobodnih molekula emulgatora ni 
slobodnih micela. Sav je emulgator sadržan u međusloju između 
vode i monomera, odnosno polimera (sl. 2c). Stvorene čestice 
rastućeg polimera u stabilnoj su emulziji jer molekule emulga- 
tora iz prvobitnih micela ostaju adsorbirane na polimeru. Pri 
konverziji od 60-::70% iz emulzije iščezavaju i sitne kapljice 
monomera, brzina polimerizacije zatim opada i konačno nastaje 
stabilna koloidna emulzija polimera u vodi (sl. 2d), obično naz- 
vana polimernim lateksom. 

U industrijskom mjerilu polimerizacija u emulziji često se 
provodi u šaržnom postupku, ali se može lako voditi i konti- 
nuirano na relativno niskim temperaturama (0:-:80 *C). Pri tom 
je više reaktora spojeno u seriju, a svaki reaktor ima vlastiti 
uređaj za hlađenje s mogućnošću regulacije temperature. Odvo- 
jeno hlađenje potrebno je stoga što se konverzija i brzina 
reakcije u pojedinim reaktorima međusobno razlikuju, pa i raz- 
vijena toplina reakcije nije u njima jednaka. 

Po završetku polimerizacije dobivena se emulzija polimera, 
polimerni lateks, često može izravno upotrijebiti. Međutim, 
polimer se iz lateksa može i izolirati dodatkom polamih ota- 
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pala ili elektrolita. Polimer tada koagulira, pa se lako odvaja, 
pere vodom, preša i suši. 

Prednost je polimerizacije u emulziji u tome što su u mno- 
gim područjima primjene polimerni lateksi vrlo pogodni finalni 
proizvodi, pa polimer nije potrebno izolirati iz emulzije. Tako 
se, npr., lateksi upotebljavaju u industriji boja i lakova, ljepila, 
sredstava za kaširanje i impregnaciju papira, za obradbu kože, 
tekstila i sl. Osim toga, za razliku od polimerizacije u otopini, 
viskoznost lateksa neovisna je o molekulnoj masi polimera. 
Tako se mogu postići velike koncentracije uz malu viskoznost, 
što olakšava miješanje, prijelaz topline i transport materijala 
kroz pumpe i cjevovode. Kako se emulzijska polimerizacija 
provodi u vodi, eliminirani su problemi regeneracije i rukovanja 
otapalima, a smanjena je i opasnost od požara. Međutim, izbor 
monomera koji polimeriziraju u emulziji ograničen je time što 
monomer ne smije biti topljiv u vodi. Osim toga, polimer nikada 
nije tako čist kao prilikom polimerizacije u masi i u suspenziji. 

Polimerizacija u emulziji mnogo se primjenjuje, u prvom 
redu za pripravu kopolimera, od kojih je najvažniji kopolimer 
stirena i butadiena (SBR), koji je najvažniji sintetski kaučuk 
(v. Kaučuk i guma, TE 6, str. 746). 


LIT.: C. S. Marvel, An Introduction to the Organic Chemistry of 
High Polymers. John Wiley and Sons, New York 1959. — H, F. Mark, 
N. G. Gaylord, N. M. Bikales, Ency clopedia of Polymer Science and Techno- 
logy, Wiley-Interscience, New York 1964—1970. — R. W. Lenz, Organic 
Chemistry of Synthetic High Polymers. Wiley-Interscience, New York 1967. 
— G. Odian, Principles of Polymerization. McGraw-Hill, New York 1970. 
— W. Billmeyer, Jr. Textbook of Polymer Science. John Wiley and Sons, 
New York, London, Sydney, Toronto 1971. — B. Vollmeri, Polymer 
Chemistry. Springer-Verlag, New York, Heidelberg, Berlin 1973. — H. R. 
Allcock, F. W. Lampe, Contemporary Polymer Chemistry. Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs 1981. 
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POLIMERNI MATERIJALI, tehnički upotrebljive 
tvari kojima osnovu čini polimer. Vrlo se rijetko polimerni 
materijali sastoje samo od polimera u izvornom obliku (v. Po- 
limeri), već obično sadrže brojne dodatke za poboljšavanje svoj- 
stava. Različitim metodama prerađuju se polimerni materijali 
u gotove proizvode, često i u kombinaciji s drugim polimerima 
ili s drugim vrstama materijala (v. Polimeri materijali, pre- 
radba). 

Polimerni se materijali ubrajaju među najvažnije tehničke 
materijale današnjice. Osim što služe kao zamjena za uobičajene 
materijale, metale, drvo, keramiku i staklo, njihov nagli razvoj 
u proteklih pedesetak godina ubrzao je i napredak mnogih 
drugih područja ljudske djelatnosti. Primjena polimernih ma- 
terijala u oblasti ambalaže, elektroindustrije i elektroničke 
industrije, u kemijskoj industriji, brodogradnji, transportu, avion- 
skoj industriji, građevinarstvu, poljoprivredi i oblastima široke 
potrošnje danas je prijeko potrebna i nezamjenjiva. 

Polimerni se materijali mogu svrstati u prirodne, modifici- 
rane prirodne i sintetske. 

Najvažniji prirodni polimerni materijal je celuloza (v. Celuloza, 
TE 2, str. 564), a vrlo su važni i svila, vuna, prirodni kaučuk 
(v. Kaučuk i guma, TE 6, str. 742), prirodne smole (v. Prirodne 
smole), kazein, masna ulja te različiti anorganski polimeri (naj- 
češće silikati; v. Silicij). 

Modificirani prirodni polimeri jesu celulozni derivati (v. Ce- 
lulozni derivati, TE 2, str. 581), derivirani prirodni kaučuk (klo- 
rirani poliizopren), kazeinski derivati i dr. 

Sintetski polimerni materijali proizvode se kemijskim reak- 
cijama (v. Polimerizacija) od monomera dobivenih uglavnom od 
nafte, zemnog plina ili ugljena. S obzirom na svoju primjenu 
razvrstavaju se u nekoliko skupina: a) poliplasti, polimerni ma- 
terijali koji se tijekom preradbe nalaze u kapljastom ili u gu- 
mastom stanju, a primjenjuju se u čvrstom stanju kao amorfni 
i kristalasti polimeri (v. Polimeri). To su najčešće konstrukcijski 
polimerni materijali i folije; b) elastomeri: c) sintetska vlakna: 
d) pomoćni polimerni materijali, koji se obično u obliku otopina 
ili disperzija upotrebljavaju u proizvodnji ljepila, lakova i pre- 
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maza te sredstava za obradbu kože, papira i tekstila. Vlakna 
i pomoćni polimerni materijali uglavnom su također poliplasti, 
ali se posebnim načinom preradbe postižu karakteristična pri- 
mjenska svojstva, kojima se ti materijali razlikuju od ostalih 
poliplasta. 

Interesantno je usporediti građu, strukturne karakteristike 
i svojstva poliplasta prema drugim polimernim materijalima, 
posebno prema elastomerima i sintetskim vlaknima (tabl. 1). 


Poliplasti 


U daljem se tekstu opisuju samo poliplasti (i dodaci, aditivi), 
njihov razvoj i općenite karakteristike te svojstva, proizvodnja 
i upotreba pojedinih najvažnijih poliplasta. Ostali sintetski poli- 
merni materijali opisani su u drugim člancima (v. Kaučuk i 
guma, TE 6, str. 742; v. Lakovi i boje, TE 7, str. 443; v. Ljepila, 
TE 7, str. 581: v. Vlakna), a posebno se također opisuju i poli- 
meri kao vrsta tvari (v. Polimeri), kemijski procesi sinteze poli- 
mernih materijala (v. Polimerizacija) i njihova preradba (v. 
Polimerni materijali, preradba). 


Prvi polimerni polusintetski proizvod, celulozni nitrat, proizveden je prvi 
put 1845. (C. F. Schonbein), pa je prva proizvodnja započela 1868. godine. 
Proces je unaprijedio Englez J. W. Hyatt 1870, kada je upotrijebio kamfor 
kao omekšavalo i tako dobio celuloid, Umjesto nitrata priređen je 1927. celu- 
lozni acetat, koji je kao manje zapaljiv materijal dugo vremena služio za 
proizvodnju filmova i sličnih proizvoda. 

Prvi potpuno sintetski poliplast priredio je 1907. godine L. H. Baekeland 
reakcijom fenola i formaldehida, a zatim umrežavanjem nastalih fenolformal- 
dehidnih smola. U svojih 119 patenata opisao je njegovo dobivanje, modifikacije 
i primjenu, pretežno kao materijala za izolaciju u električnim uređajima. Taj 
se materijal i danas upotrebljava pod nazivom bakelit. 

U razdoblju od 1930. do 1940. godine počela je proizvodnja poliplasta 
koji su po proizvedenim količinama i danas među vodećim u svijetu: polistiren, 
polietilen, poli(vinil-klorid) i poli(metil-metakrilat). 

Godine 1927. na temelju sistematskih istraživanja poliakrilata H. von 
Pechmanna i O. R&hma (1901) te proizvodnog postupka koji je razvio H. Bauer 
počinje polimerizacija poliakrilata u otopini u tvrtki Rohm u. Haas, Darmstadt, 
a 1931. u Bristolu, SAD. Na osnovi emulzijske polimerizacije koju 1929/30. 
uvodi H. Fikentscher, njemačka tvrtka BASF počinje proizvodnju poliakrilata 
i polimetakrilata za oplemenjivanje kože. Godine 1928. uspio je O. R&hm 
polimerizirati metil-metakrilat u staklaste blokove, koje 1933. počinje proizvoditi 
Rohm u. Haas (Plexiglas), zatim Imperial Chemical Industries (ICI) u Engleskoj 
i Du Pont. 

Kondenzaciju uree i formaidehida prvi je opisao B. Tollens 1884. godine. 
Niz patenata o proizvodnji ureaformaldehidne smole pojavljuje se tek poslije 
1918: H. John (1918), H. Goldschmidt i O. Neuss (1921), F. Pollak (1923), 
K. Ripper (1923) i E. C. Rossiter (1924), ali komercijalna proizvodnja ureaform- 
aldehidne smole počinje tek 1928. Ureaformaldehidna pjena razvija se od 1933, 
a prvi pjenasti proizvodi pojavljuju se 1958. (Iporka, Isoschaum). Proizvodnja 
ostalih aminoplastičnih smola počinje kasnije. Anilinformaldehidne smole za 
prešanje pojavljuju se na tržištu 1933, (Cibanite), a prvi patent za proizvodnju 
melaminformaldehidnih smola 1935. godine. 

Prvu sintezu polistirena načinio je berlinski apotekar E. Simon 1839. godine 
zagrijavanjem uljaste tekućine dobivene destilacijom prirodnog balzama, sto- 
raksa, koju je nazvao stirolom. Za nastalu krutu prozirnu masu pogrešno je 
zaključio da je stiren-oksid. Međutim, prve patente o dobivanju polistirena 
objavio je tek 1911. ruski kemičar I. Ostromislensky, koji je 1927. patentirao 
i postupak dobivanja polistirena modificiranog prirodnim kaučukom. Stiren i 
njegovu polimerizaciju u ono vrijeme intenzivno proučavaju i u njemačkom 
koncernu IG-Farbenindustrie (danas BASF), gdje oko 1930. počinje i prva pro- 
izvodnja polistirena. Nekoliko godina kasnije započela je proizvodnju poli- 
stirena i kompanija Dow Chemical Co. (SAD), a zatim i mnoge druge kemijske 
kompanije u svijetu. Nagli razvoj polimera na temelju stirena uslijedio je 
nakon drugoga svjetskog rata, zahvaljujući velikim kapacitetima za proizvodnju 
koji su izgrađeni u SAD u sklopu programa proizvodnje sintetskog kaučuka, 
U Dow Chemical Co. uspješno je 1950. provedena prva cijepljena polimeriza- 
cija stirena, a 1954. započela je proizvodnja vrlo kvalitetnog terpolimera 
akrilonitril-butadien-stirena (ABS). Uslijedio je i nagli rast proizvodnje tzv. 
modificiranog polistirena koji je 1972. premašio proizvodnju prozirnog poli- 
stirena. 

Epoksidne smole proizvedene su prvi put u Njemačkoj oko 1930. godine, 
iako su još 1920, u SAD J. Macintosh i E. Walford opisali materijal nastao 
reakcijom fenola i epiklorhidrina. Slično je radio i P. Schlack 1933. u 
IG-Farbenindustrie, a zatim P. Castan u Švicarskoj. Godine 1938. licencu za 
proizvodnju epoksidnih smola dobiva tvornica Ciba, koja 1946. počinje i s 
proizvodnjom epoksidnih ljepila. U SAD je S. O. Greenlee 1939. esterificirao 
epoksidnu smolu nezasićenim masnim kiselinama i dobio na zraku otvrdljive 
naliče, Svoja dalja istraživanja opisao je u 40 patenata, što je bila osnova 
kasnije američke proizvodnje epoksidnih smola. 


Reakcija kojom se vinil-klorid prevodi u polimer, poli(vinil-klorid), opisao 
je prvi put još 1838. francuski kemičar H. V. Regnault, a pobliže ju je istražio 
E. Baumann 1878. godine. Industrijska polimerizacija u emulziji započela je 
1931. u IG-Farbenindustrie (Njemačka), a postupak u suspenziji razvijen je 
1935, također u Njemačkoj. Polimerizacija u masi tehnički se provodi od 1956. 
(francuska tvrtka Pechiney). 

Velika otkrića na području stupnjevitih polimerizacija postigao je američki 
kemičar W. H. Carothers u tvrtki Du Pont sintezama poliamida, pa je 1938. 
počela proizvodnja poli(heksametilen-adipamida) pod komercijalnim nazivom 
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Nyion. Njemački je kemičar P. Schlack polimerizacijom e-kaprolaktama tako- Početkom pedesetih godina razvili su se postupci proizvodnje polietilena 
đer dobio poliamid i 1939. godine počela je njegova proizvodnja u IG-Farben- visoke gustoće polimerizacijom etilena pod relativno niskim tlakom i uz posebne 
industrie pod nazivom Perlon. Primjenom sličnih reakcija O. Bayer je 1937. sustave katalizatora. Prvi takav postupak je razvio 1951. A. Zletz (Standard 
sintetizirao niz polimera na osnovi diizocijanata i diola, pa je vrlo brzo, 1940. Oil Co., SAD), a zatim 1953. slijede postupci J. P. Hogana i R. L. Banksa 
godine, započela proizvodnja poliuretana, također u IG-Farbenindustrie. (Phillips Petroleum Co., SAD). Također je 1953. godine K. Ziegler sa suradni- 


Engleski istraživači W. Fawcett i R. O. Gibson proizveli su 1933. polietilen cima (Max Planck Institut, SR Njemačka) dobio polietilen visoke gustoće pri 
zagrijavanjem etilena pod visokim tlakom u prisutnosti tragova kisika kao niskom tlaku uz koordinativne katalizatore. Kasnije je taj katalitički sustav 


inicijatora. Bio je to polietilen niske gustoće. Prva je komercijalna proizvodnja usavršen i primijenjen za dobivanje mnoštva stereoregularnih polimera, pa je 

započela 1939. u ICI, a polimer je u prvom redu služio kao izolacijski ma- 1963. godine K. Ziegleru zajedno sa G. Nattom za to otkriće dodijeljena 

terijal u netom konstruiranim radarskim uređajima Američka kompanija Union Nobelova nagrada. 

Carbide neovisno je razvila sličan proces polimerizacije etilena u cijevnom Kompanija Union Carbide objavila je 1977. otkriće kojim se modificiranim 

reaktoru i 1943. započela s proizvodnjom, a tijekom drugoga svjetskog rata niskotlačnim procesom za proizvodnju polietilena u plinskoj fazi kopolimeri- 

sličan je postupak razrađen i u Njemačkoj. ziraju etilen i viši alfa-olefini. Dobiven je polimer linearnih makromolekula s 
Tablica 1 


OSNOVNE KARAKTERISTIKE POLIMERNIH MATERIJALA 


DUROMERI ELASTOMERI VLAKNA 
Kr mr 
umrežena 


PLASTOMERI 


bo oksidi kristalasi 


Građa makro- a 
KOZE E 


oo 
7. 

_ 

Shematski 


prikaz 
strukture 


M fizikalno 


 [Bakemijsko 
umreženje 


umreženje 


djelomice djelomice 
Str sina ou kristalna, amorfna Pavadnekva kristalna, 
sređenos izotropna anizotropna 
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visokoelastični, 
gumasti 


tvrdi, 
ukrućeni 


staklasti, ukrućeni plastični elastični žilavi 


PS, tvrdi PVC, PVDC, nezasićeni polibu- PUR, PA, 


PPO, PPS, PSU, poli- poliesteri, tadien, meki PVC poliesteri, 
Primjeri akrilati, PMMA, PAN, aminoplasti, polikloropren, poliakrilati 
SAN, ABS PF SBR, 


EP, 
PI 


EPDM 


Kratice (abecedno): 


ABS terpolimer akrilonitril-butadien-stiren PETP = poli(etilen-tereftalat) PSU polisulfoni 
PF fenolformaldehidni polimeri PUR poliuretani 
EP epoksidne smole PVC poli(vinil-klorid) 
EPDM terpolimer etilen-propilen-dien PI poliimidi PVDC = poliviniliden-klorid) 
PMMA  poli(metil-metakrilat) SAN kopolimer stiren-aknilonitril 
PA poliamidi POM polioksimetilen SBR stiren-butadienski kaučuk 
PAN poliakrilonitril PP polipropilen 
PB poli(1-buten) PPO poli(fenilen-oksid) 
PC polikarbonati PPS poli(fenilen-sulfid) 


PE polietilen PS polistiren 
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pravilnim rasporedom kratkih bočnih lanaca, nazvan linearnim polietilenom 
niske gustoće, 

lako je već 1838. godine primijećena izrazita sklonost viniliden-klorida 
prema polimerizaciji, poli(viniliden-klorid) se na tržištu, u SAD, pojavio tek 
1939. pod trgovačkim imenom Saran. 

Reakcijom vinske kiseline s glicerolom dobio je J. J. Berzelius 1847. vjero- 
jatno prvi nezasićeni poliester. Prvi je poli(etilen-glikol-maleat) sintetizirao D. 
Vorlander 1894, a sve potankosti sinteze nezasićenih poliestera opisao je 
W. H. Carothers 1929. Proizvodnja poliesterskih smola počinje u SAD 1941, 
zahvaljujući istraživačkim rezultatima tvrtke Ellis-Foster, a njihova je primjena 
postala aktualnijom kada su G. Slater i J. H. Thomas uveli proizvodnju 
staklenih vlakana koja su poslužila kao ojačala. Poslije drugoga svjetskog rata 
proizvodnja nezasićenih poliestera širi se u Evropi: u Engleskoj 1946, u 
Njemačkoj 1950. godine. U Jugoslaviji proizvodnja nezasićenih poliestera po- 
činje 1959. u Chromosu (Zagreb) i u HINS (Novi Sad). 

Tijekom drugoga svjetskog rata R. J. Plunkett proveo je polimerizaciju 
tetrafluoretilena u tvrtki Du Pont, pa je 1943. počela industrijska proizvodnja, 

Nakon drugoga svjetskog rata naglo se razvila industrija poliplasta, najviše 
zahvaljujući razvoju petrokemije, jeftinim sirovinama i energiji. Jedno od naj- 
većih otkrića na tom području postigao je K. Ziegler u institutu Max Planck 
1950. godine. Bili su to stereospecifični katalizatori kojima je uspješno provedena 
polimerizacija etilena uz niski tlak i temperaturu, a dobiveni je polietilen bio 
visoke gustoće. Primjenom i usavršavanjem tih katalizatora priredio je G. Natta 
(Montecatini, Italija) po prvi put izotaktički polipropilen, a zatim i cijeli niz 
stereospecifičnih polimera na osnovi «-olefina i diena. Prva proizvodnja poli- 
propilena počela je 1957. u tvrtki Montecatini. 

Zahvaljujući istraživačkim naporima na sintezi polikarbonata na temelju 
bisfenola (H. Schnell, L. Bottenbruch, H. Krimm, 1956; D. W. Fox i E. P. 
Goldblum, 1957), komercijalna proizvodnja polikarbonata počinje 1958. u tvrtki 
Bayer, a također i u General Electric Co. 

Polioksimetilen se proizvodio 1959. u Du Pont (SAD), a 1963. u Farbwerke 
Hoechst (Njemačka). Poli(fenilen-oksid) je poznat od 1960, a na tržištu je od 
1964. godine. Poli(fenilen-sulfid) predstavila je tvrtka Dow Chemical Co. 1964, 
ali ga komercijalno proizvodi od 1973. godine Phillips Petroleum Co. 


Poliplasti (plastika, nazivani i plastičnim masama ili pla- 
stičnim materijalom) mogu se, s obzirom na ponašanje u uvje- 
tima preradbe i primjene, svrstati u dvije osnovne skupine: u 
plastomere i duromere. 

Plastomeri (termoplasti) polimerni su materijali s linearnim 
i granatim makromolekulama. Oni su topljivi i taljivi. Zagrija- 
vanjem do temperature mekšanja ili taljenja ne mijenjaju svoju 
kemijsku strukturu, pa njihova preradba predstavlja samo re- 
verzibilnu promjenu stanja. Na tim se temperaturama mogu 
formirati u željene oblike, a zagrijavanje i hlađenje može se 
ponavljati bez bitnih promjena osnovnih svojstava. Plastomeri 
mogu biti amorfni ili kristalasti, 

Amorfni plastomeri, npr. poliizobuten, tvrdi poli(vinil-klorid), 
polistiren, strukturno su nesređene (amorfne) tvari u staklastom 
stanju koje izgrađuju makromolekule nepravilne građe (atak- 
tični polimeri, statistički kopolimeri) Od ostalih amorfnih 
polimernih materijala (elastomera, duromera) razlikuju se po 
neumreženoj strukturi linearnih i granatih makromolekula. Od 
elastomera, koji su na sobnoj temperaturi visokoelastični, razli- 
kuju se i po visokom staklištu (T,), koje je više od tempera- 
turnog područja upotrebe (7), obično sobne temperature 
(T, > Tu). Zbog ukrućenosti makromolekula, materijal je na 
sobnoj temperaturi krut, staklast. U staklastom stanju mogu 
se pri sobnoj temperaturi naći i neki kristalasti polimeri viso- 
kog staklišta, npr. izotaktični polistiren. Naglim hlađenjem ta- 
line (7,, = 220 C) na temperaturu nižu od staklišta (T, = 100 *C) 
izotaktični polistiren prelazi u prostorno nesređeno, staklasto 
stanje. 


Kristalasti plastomeri sadrže, osim amorfne, i kristalnu fazu. 
S obzirom na staklište amorfne faze oni mogu biti: a) krista- 
lasti plastomeri s plastičnom amorfnom fazom, 7; < T,, (poli- 
etilen, polipropilen, polioksimetilen); b) kristalasti plastomeri sa 
staklastom amorfnom fazom, 7, > T,, (poliamidi, polikarbonati). 

Građa makromolekule, omjer kristalne prema amorfnoj fazi, 
te struktura tih područja određuju mnoga svojstva materijala. 
Veći udjel kristalne faze povećava im gustoću, tvrdoću, čvrstoću 
i postojanost prema otapalima, a veći udjel amorfne faze po- 
većava im fleksibilnost i obradivost. 


Duromeri (duroplasti, termoreaktivne mase, reaktoplasti, ter- 
moduri, termoindurenti, termoreakti) jesu poliplasti s gusto 
prostorno umreženim makromolekulama. Uobičajeno se dobi- 
vaju u dva stupnja: u prvom stupnju nastaje reaktivna duro- 
merna smola, uglavnom viskozna, smolasta masa ili lakotaljiva 
krutina, koja u drugom stupnju zagrijavanjem prelazi u svoj 
konačni oblik nastajanjem trodimenzijskog makromolekulnog 
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sustava, koji je netopljiv, netaljiv i ne može bubriti. Takva 
struktura nastaje ireverzibilnim umrežavanjem linearnih makro- 
molekula kovalentnim kemijskim vezama. Ta vrsta poliplasta 
posjeduje zato povećanu čvrstoću, a mehanička im svojstva, 
za razliku od plastomera, ne ovise o temperaturnim promje- 
nama. Zagrijavanjem na visokim temperaturama duromeri se ne 
tale, već se kemijski razgrađuju pucanjem primarnih kemijskih 
veza. Duromeri su starija vrsta poliplasta. Zbog smolaste i 
viskozne konzistencije u prvom stupnju dobivanja nazivani su 
i umjetnim smolama, što je dugo bio i općeniti naziv za sve 
poliplaste. 


Dodaci (aditivi) 

Svojstva se poliplasta mogu modificirati kemijskim reakci- 
jama (kopolimerizacija, polimeranalogne pretvorbe) i fizikalnim 
postupcima (toplinska, ultrazvučna, vibracijska, vakuumska i 
tlačna obradba, djelovanje zračenja, električnih i magnetskih 
polja). Istodobno poboljšanje različitih svojstava preradbe i 
upotrebe poliplasta postiže se relativno malim količinama do- 
dataka (aditiva). Rijetki su poliplasti koji te dodatke ne trebaju 
(to su samo politetrafluoretilen i poliamidi). Dodaci se po svojoj 
funkciji mogu svrstati u nekoliko skupina: a) dodaci za pre- 
radbu: toplinski stabilizatori, maziva, odjeljivači, regulatori vis- 
koznosti i tiksotropni dodaci, dodaci za umrežavanje: b) modi- 
fikatori mehaničkih svojstava: plastifikatori, dodaci za povećanje 
žilavosti, punila, ojačala, prianjala: c) modifikatori površinskih 
svojstava: vanjska maziva, regulatori adhezivnosti, antistatici, 
dodaci za smanjenje blokiranja: d) modifikatori optičkih svoj- 
stava: pigmenti i bojila, strukturizatori; e) dodaci za povećanje 
trajnosti (postojanosti): svjetlosni stabilizatori, antioksidansi, 
biocidi:; f) ostali dodaci: dodaci za smanjenje gorivosti, pjenila. 

Toplinski stabilizatori. Toplina, kojoj su poliplasti izloženi 
prilikom preradbe, nepovoljno djeluje na njihovu trajnost. 
Naime, od makromolekula se djelovanjem topline stvaraju 
makroradikali. Kako je obično prisutan i kisik iz zraka, radi- 
kali se oksidiraju uz nastajanje karbonilnih, peroksidnih i hidro- 
peroksidnih skupina. Karbonilne skupine daju poliplastima ne- 
željenu žutu do smeđu boju, dok se hidroperoksidi raspadaju 
uz cijepanje makromolekulnih lanaca. Upravo oksidacija bitno 
smanjuje mogućnost umrežavanja lanaca rekombinacijom na- 
stalih radikala. I neki spojevi i ioni teških metala kataliziraju 
raspadanje hidroperoksida i ubrzavaju razgradnju poliplasta. 

Opisana termooksidacijska razgradnja ne može se potpuno 
spriječiti, ali se može usporiti i smanjiti pomoću različitih do- 
dataka. Da bi se smanjila oksidacija, u prvoj fazi nastajanja 
radikala dodaju se antioksidansi, od kojih su najdjelotvorniji 
neki supstituirani fenoli. Već stvorene peroksidne i hidroper- 
oksidne skupine dezaktiviraju se redukcijom u alkohole po- 
moću sumpornih i fosfornih spojeva, a ioni teških metala ukla- 
njaju se vezanjem u komplekse s organskim spojevima fosfora 
i dušika kao kelatnim ligandima. Osim navedenih stabilizatora 
primjenljivih na sve poliplaste, pojedinim se vrstama poliplasta 
dodaju tvari za uklanjanje specifičnih produkata termooksida- 
cijske razgradnje. Tako se, npr., poliplastima koji sadrže klorne 
atome [poli(vinil-klorid) i drugi] dodaju olovne soli i merkap- 
tidi za apsorpciju i neutralizaciju klorovodične kiseline nastale 
raspadom tih poliplasta. 

Maziva su dodaci kojima se snizuje trenje radi smanjivanja 
površinskog trošenja i adhezije (vanjska maziva) i olakšavanja 
preradbe (unutrašnja maziva). Vanjska maziva uglavnom se ne 
miješaju s polimerom i stvaraju mazivi sloj između polimera 
i metalnih površina. Već prema polimernom materijalu primje- 
njuju se sljedeća vanjska maziva: parafini, poliolefini, organski 
fosfati, visokomolekulne masne kiseline, alkoholi, amini i amidi 
s više od 12 ugljikovih atoma u lancu. Unutrašnja maziva 
nazivaju se i pseudoplastifikatorima, odnosno visokotemperatur- 
nim plastifikatorima, a mješljiva su s polimerom pri povišenoj 
temperaturi preradbe, ali su ograničene mješljivosti pri normal- 
nim temperaturama. Tipična su unutrašnja maziva glicerol- 
-monostearat, cink-stearat i dr. 

Odjeljivači su dodaci koji sprečavaju lijepljenje polimera 
uz metalnu površinu kalupa i olakšavaju odjeljivanje i vađenje 
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izratka, pa skraćuju ciklus preradbe, npr. injekcijskog prešanja. 
To su najčešće stearati, organofosfiti, voskovi i silikonsko ulje. 

Regulatori viskoznosti i tiksotropni dodaci. Viskoznost poli- 
plasta regulira se zato da bi se pri preradbi postigla opti- 
malna tečljivost. Za duromerne smole to se postiže dodatkom 
prikladnog otapala, kao npr. stirena za nezasićene poliestere, 
dok etoksilirane masne kiselme snizuju viskoznost poli(vinil- 
-kloridnih) plastisola. 

Pri preradbi kapljevitih (tečljivih) polimernih sustava (poli- 
merne otopine, smole, paste, rijetke taline) poželjna su često 
tiksotropna svojstva, tj. takvo stanje sustava u kojemu pri 
mehaničkom djelovanju nastaju reverzibilne promjene strukture 
i mehaničkih svojstava. Pri tečenju se, naime, već prema brzini 
smicanja i trajanju naprezanja, razaraju adsorpcijske privlačne 
sile i time se smanjuje viskoznost sustava (tiksotropni efekt). 
Prestankom mehaničkog djelovanja uspostavlja se opet prijašnja 
struktura. Tiksotropna svojstva mogu se polučiti dodavanjem 
netopljivih, fino dispergiranih tvari velike ukupne površine 
(tiksotropni, antikoagulirajući dodaci), koji stvaraju kontinui- 
ranu prostornu rešetku u kapljevitoj osnovi. Za preradbu ne- 
zasićenih poliestera kao tiksotropni dodaci upotrebljavaju se 
silicij-dioksid, koloidni azbest, magnezij-oksid i bentonit, za 
preradbu poliamida koloidni azbest, a za poli(vinil-kloridne) 
paste bentonit i silicij-dioksid. 

Dodaci za umrežavanje. Optimalna kombinacija važnih svoj- 
stava poliplasta (čvrstoća, tvrdoća, žilavost, trošljivost) postiže 
se, među ostalim, ukrućivanjem sustava ireverzibilnim stvara- 
njem kemijskih veza među lancima, tj. umrežavanjem. Za umre- 
žavanje poliplasta potrebno je u procesu polimerizacije ili pre- 
radbe dodati umrežavala, inicijatore i aktivatore. 


Umrežavala su spojevi koji izgrađuju poprečna premoštenja 
među linearnim oligomolekulama ili makromolekulama. Obično 
su to monomeri sposobni za povezivanje polimerizacijom. Ini- 
cijatori ili katalizatori su dodaci koji iniciraju, odnosno pospje- 
šuju polimerizacijsku reakciju umrežavanja, dok su aktivatori 
dodaci koji aktiviraju djelovanje inicijatora. 


Za umrežavanje plastomera, npr. poliolefina, nije potrebno 
umrežavalo, već je dovoljan i dodatak peroksida kao inicijatora 
(npr. dikumil-peroksid). Umrežavanje duromernih smola u 
čvrstu prostornu rešetku prati otvrdnjavanje smole u fazi pre- 
radbe u kruti duromerni proizvod. Duromerna umrežavala jesu: 
a) spojevi polikondenzacijskog tipa: heksametilentetramin za 
umrežavanje fenolformaldehidnih smola, alifatski i aromatski 
amini, anhidridi, te reaktivni poliamidi za umrežavanje epok- 
sidnih smola: b) spojevi adicijskog tipa: stiren za umrežavanje 
nezasićenih poliestera. 

Inicijatori za nezasićene poliestere različiti su peroksidi 
(benzoil-peroksid, lauroil-peroksid, dialkilketon-peroksidi itd.), 
koji raspadom stvaraju slobodne radikale sposobne inicirati 
reakciju umrežavanja. Na dovoljno visokim temperaturama 
(70---120 *C) peroksidi se raspadaju sami, dok su za umreža- 
vanje pri sobnoj temperaturi potrebni aktivatori: tercijarni 
amini, soli nekih metala (kobalta, bakra, mangana, vanadija, 
željeza). 


Plastifikatori (omekšavala) su tvari koje se dodaju poli- 
plastima u prvom redu radi povećanja fleksibilnosti i pobolj- 
šanja preradljivosti. Međutim, plastifikatori donekle utječu i na 
druga fizikalna i mehanička svojstva. Obično smanjuju čvrstoću, 
postojanost oblika, toplinsku postojanost i postojanost na dje- 
lovanje otapala. 

Plastifikatori su većinom esteri dikarboksilnih kiselina, i to 
ftalne, adipinske, sebacinske, maleinske i sl. Najpoznatiji su 
dibutilsftalat, dioktil-ftalat, diheksil-sebacat, dilauril-adipat, dia- 
mil-maleat i 2-etilheksil-sukcinat. Više i detaljnije o vrstama, 
građi, plastifikaciji i djelovanju plastifikatora na poliplaste v. 
Plastifikatori. 

Dodaci za povećanje žilavosti. Udarna žilavost čvrstih poli- 
plasta povećava se dodatkom plastifikatora, ali se time ujedno 
smanjuje njihova čvrstoća. Da bi se povećala žilavost bez 
znatnijeg smanjenja čvrstoće, potrebno je stvoriti dvofazni 
sustav, u kojemu se, osim plastomera, nalazi i elastomerna 
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komponenta. Ona pri tom ne povećava samo žilavost, nego i 
duktilnost i savitljivost, te sprečava stvaranje mikropukotina. 
Osnovni su modifikatori žilavosti kopolimeri butadiena, zatim 
akrilati, klorirani polietilen, kopolimer etilena s vinil-acetatom 
i terpolimer etilen-propilen-dien. 


Punila su fino dispergirani, praškasti, pločasti ili kuglasti do- 
daci, te vrlo kratka vlakna, što se dodaju polimerima u rela- 
tivno maloj količini, obično 5--:25%. Punilima se mogu mije- 
njati i poboljšavati različita osnovna svojstva polimera: čvrstoća, 
tvrdoća, žilavost, trošivost, tečljivost, električna vodljivost, spo- 
sobnost električne i toplinske izolacije, postojanost oblika, 
korozivnost itd., te sniziti cijena polimernog materijala. Tako, 
npr., kalcij-karbonat (kreda, dolomitno brašno) pojeftinjuje razli- 
čite plastomerne proizvode, povećava udamu rasteznu žilavost, 
a poli(vinil-kloridu) povećava i samogasivost. Kaolin i listićasti 
silikati (talk, tinjac, azbest), koji se upotrebljavaju i kao ojačala, 
povećavaju antikorozivnost, čvrstoću i elektroizolacijska svoj- 
stva duromera i plastomera. Prirodne i sintetske vrste silicij 
-dioksida (amorfna i mikrokristalna vrsta, kvarcit, kremeni pije- 
sak, dijatomejska zemlja) služe za punjenje plastomera, duro- 
mera i elastomera, povećavaju čvrstoću, tvrdoću i žilavost te 
smanjuju trošivost materijala. Barij-sulfat se upotrebljava kao 
teško punilo za poliuretane, a kalcij-sulfat kao bezbojno punilo 
za plastomere i duromere. Cađa daje vodljivost polimernim 
smjesama te povećava kemijsku i toplinsku postojanost. Higro- 
skopno drvno brašno snizuje gustoću duromera, polipropilena 
i poli(vinil-klorida). Silikatna i staklena punila u obliku sitnih 
kuglica pospješuju preradljivost polimera. Polimernim se mate- 
rijalima dodaje još niz drugih punila: silicij, kalcij-silikat, 
molibden-disulfid, perlit, pluto itd. 


Ojačala. Za razliku od punila, koja se polimerima dodaju 
u minornoj količini, ojačala se ugrađuju u polimernu osnovu u 
mnogo većoj količini (50--:80%), tako da se bitno mijenjaju 
mehanička svojstva polimernih proizvoda, u prvom redu čvr- 
stoća. Osnovu ojačala čine vlakna, koja se ugrađuju u različitim 
oblicima: kao monovlakna, niti, tkanje, trake itd. Postupci 
proizvodnje ojačanog polimernog materijala ne ovise samo o 
vrsti vlakana, nego i o duljini (kratka i dugačka vlakna) te o 
načinu ugradnje (orijentacija vlakana i sl.) Kao ojačala najviše 
se primjenjuju staklena vlakna. Upravo je primjena staklenih 
vlakana kao ojačala uvrstila nezasićene poliestere među naj- 
važnije konstrukcijske materijale za gradnju čamaca, stupova, 
cijevi, ploča itd. Osim staklenih, upotrebljavaju se i vlakna 
drugih tvari kao što su ugljik, grafit, azbest, kremen, aluminij, 
poliamidi, poliakrilonitril, poliesteri, viskoza, te oksidi, karbidi 
i legure različitih metala. 


Prianjala. Radi što veće adhezivndsti, odnosno boljeg kon- 
takta između punila (ili ojačala) : polimera, dodaju se prianjala, 
sredstva za povećanje međusobne adhezije. Njihova je adhezija 
najčešće slaba zbog toga što su punila i ojačala obično higro- 
skopna, a miješaju se s hidrofobnim polimerima. Higroskop- 
nost se može ukloniti ranijom obradbom punila i ojačala 
stearinskom kiselinom, propionskom kiselinom ili _ površinski 
aktivnim tvarima. Međutim, danas se kao prianjala najviše 
upotrebljavaju hidrolizirajući alkoksidi aluminija, silicija i ti- 
tana. Njihova je prednost što se mogu dodati neposredno u 
smjesu punila, ili ojačala, i polimera, pa ranija obradba nije 
potrebna. 

Vanjska maziva služe za regulaciju trenja i trošenja površine 
polimernog materijala (opisana su pod mazivima na početku 
ovog poglavlja). 

Regulatori adhezivnosti. U kompaktnim kompozicijskim ma- 
terijalima moraju se različiti materijali što bolje slijepiti, tj. 
adhezija među njima treba biti što veća. Adhezivnost polimer- 
nih materijala ovisi o njihovoj polamosti. Da bi se polarni 
materijal (anorganska tvar, obično metali ili legure) slijepio 
uz nepolarni polimer (npr. poliolefin), polimeru je potrebno 
dodati polarne tvari. To su obično niskomolekulni spojevi s 
polarnim skupinama (hidroksilnim, aminskim, amidnim ili ure- 
tanskim) koji migriraju na površinu i zbog relativno niske 
konformacijske energije lakše se orijentiraju prema površini dru- 
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gog materijala. U industrijskim se razmjerima kao polarni 
dodaci upotrebljavaju različite kiseline, amini, fosforni spojevi 
i titanati. 

Antistatici se dodaju polimernim materijalima s namjerom 
da povećaju električnu vodljivost površine i tako spriječe na- 
stajanje elektrostatičkog naboja. Većini polimernih materijala 
taj naboj ograničuje područje primjene, posebno kao ambalaže 
za praškaste, upaljive i eksplozivne tvari. Prema primjeni anti- 
statici mogu biti unutrašnji i vanjski. Unutrašnji antistatici 
homogeniziraju se s polimernim materijalom u koncentraciji 
0,1:<-1%, pa migracijom prema površini stvaraju antistatičku za- 
štitu. Vanjski antistatici nalaze se samo u površinskom sloju 
materijala, a nedostatak im je što se lagano uklanjaju. Naj- 
jednostavniji antistatik jest voda, koja se pri visokoj atmosfer- 
skoj vlažnosti adsorbira na površini i s onečišćenjima stvara 
vodljiv površinski film. Slično je i djelovanje nekih drugih 
antistatika koji sadrže hidrofilne skupine i zato lagano upijaju 
vlagu. S obzirom na mehanizam vodljivosti antistatici su ion- 
vodljivi (amini, kvatername amonijeve soli, amidi i esteri 
fosforne kiseline) i elektronvodljivi (praškasti metali, čađa, 
grafit, polieni i neki molekulni kompleksi). 

Dodaci za smanjenje blokiranja. Električni nevodljivi filmovi 
i folije obično se međusobno priljubljuju (blokiraju). Zato se 
pri njihovoj proizvodnji dodaju tvari koje migriraju prema 
površini polimera smanjujući faktor trenja, a time i priljublji- 
vanje. Takvi su dodaci obično soli, esteri i amidi masnih 
kiselina, voskovi, silicij-dioksid, pa i polimeri, npr. poli(vinil- 
-acetat). Katkada se u plastomer uvodi i fino dispergirani 
kaučuk, pri čemu različito skupljanje dvaju polimera daje ma- 
tiranu površinu i omogućuje lakše razdvajanje folija i filmova. 

Bojila i pigmenti. Prirodna boja i transparentnost poliplasta 
varira u velikom rasponu, od prozimih amorfmih, preko ne- 
prozirnih, bijelih i kristalastih, jantarnožutih, do tamno obo- 
jenih poliplasta. Da bi se polimer obojio, dodaju mu se bojila 
i pigmenti. Bojila su topljiva u organskim otapalima, mješljiva 
su s polimerima i raspoloživa u širokoj paleti nijansa (v. 
Bojila, TE 2, str. 84). Od pigmenata se upotrebljavaju i anor- 
ganski (oksidi titana, cinka, željeza, olova, kroma i kadmija, 
molibdati itd.) i organski, koji su nestabilniji, ali su sjajniji i 
bolje providnosti (v. Pigmenti). 

Strukturizatori. U praksi se za povećanje transparentnosti 
poliplasta upotrebljava više različitih tvari. Najvažniji su među 
njima strukturizatori, koji omogućuju stvaranje mnogih centara 
kristalizacije i time i sitnije sferolitne strukture, što doprinosi 
transparenciji. To su obično alkalijski benzoati i neke fino- 
dispergirane anorganske tvari kao što je glina. 

Svjetlosni stabilizatori zaustavljaju ili usporavaju razgradnju 
materijala djelovanjem ultraljubičastih zraka. Naime, polimerni 
materijali, kao i druge organske tvari, razgrađuju se pod utje- 
cajem ultraljubičastih zraka tako što pucaju kemijske veze u 
makromolekulama. Razgradnja se ogleda u mnogim promje- 
nama materijala kao što su promjena boje, pojava napuklina, 
smanjenje mehaničkih i električnih svojstava, pa materijal po- 
staje vrlo krhak i konačno se pretvara u prašinu. Neki polimeri 
kao poli(metil-metakrilat) ili poli(vinil-fluorid) vrlo su otporni 
prema ultraljubičastim zrakama, dok drugi, kao polipropilen, 
lagano podliježu razgradnji. 

Stabilizatori sprečavaju razgradnju polimera najčešće tako 
da sami apsorbiraju velik dio energije ultraljubičastih zraka, 
a zatim primljenu energiju postupno otpuštaju. Mehanizam 
njihova djelovanja sastoji se u brzoj reverzibilnoj tautomeri- 
zaciji, tj. u intramolekulnoj pregradnji uz sudjelovanje vodiko- 
vih veza. Tako, npr., djeluju najpoznatiji stabilizatori: esteri 
salicilne kiseline, 2-hidroksibenzofenoni i 2-hidroksibenzotria- 
zoli. Međutim, neki metalni kompleksni spojevi djeluju kao 
stabilizatori tako što preuzimaju energiju ozračenog polimera 
prije njegove fotokemijske razgradnje. 

Za polimerne materijale od kojih se ne zahtijeva prozirnost 
čađa je, s obzirom na ultraljubičaste zrake, jedan od najboljih 
stabilizatora. Zbog toga se ona mnogo upotrebljava u pro- 
izvodima kao što su cjevovodi, kabeli, ambalaža i drugi koji 
su često izloženi atmosferilijama i djelovanju sunčanih zraka. 
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Stabilizatori se obično dodaju u količini do 1%, a čađe može 
biti i više (do 2%). 

Antioksidansi su tvari koje se u malim količinama dodaju 
da bi zaustavile ili usporile proces oksidativne razgradnje. Taj 
je proces u polimerima vrlo štetan jer mijenja strukturu i 
smanjuje masu makromolekula, a stvaraju se razgranate i umre- 
žene strukture. Istodobno nastaju i produkti izravne oksidacije 
kao što su ketoni, aldehidi i peroksidi. Nastale strukturne 
promjene pogoršavaju fizikalna i kemijska svojstva polimernih 
materijala, posebno optička, električna i mehanička. Polimeri 
se oksidativno razgrađuju mehanizmom slobodnih radikala na- 
stalih najčešće utjecajem topline ili svjetla na kisik, pa se tako 
stvaraju peroksidni radikali. Oni lagano reagiraju s ugljiko- 
vodičnom makromolekulom stvarajući hidroperokside i novi 
polimerni radikal, koji zatim dalje pospješuje lančanu reakciju 
razgradnje. Oksidacija se može inicirati i izravnom reakcijom 
kisika s nekim funkcionalnim skupinama ili dvostrukom vezom 
makromolekula. Prisutni metali, kao što su ostaci katalizatora 
ili nečistoće, ubrzavaju stvaranje peroksidnih radikala. 

Prema mehanizmu djelovanja antioksidansi se mogu svrstati 
u dvije skupine: spojevi koji brzo reagiraju s ugljikovodičnim 
mikroradikalima i tako zaustavljaju dalju razgradnju, te spo- 
jevi koji reakcijom s nastalim peroksidima stvaraju stabilne 
radikale ili neaktivne produkte. Tako, npr., supstituirani fenoli 
i aromatski amini posjeduju reaktivan vodikov atom, koji s 
peroksidnim radikalima reagira mnogo brže od vodikovih 
atoma makromolekule. Tako se sprečava oksidacijska reakcija, 
a nastali su radikali antioksidansa vrlo stabilni. 

Biocidi, sredstva za sprečavanje rasta mikroorganizama, do- 
daju se poliplastima s namjerom da se ovi zaštite od njihova 
nepovoljnog djelovanja, od biorazgradnje. Zapravo se osnovni 
polimer i ne razgrađuje, već se razgrađuju različiti polimerni 
dodaci, koji mogu poslužiti rastu mikroorganizama. Tome po- 
sebno pogoduju dodaci koji migriraju na površinu izratka 
(maziva, plastifikatori, antioksidansi, stabilizatori i sl), te do- 
daci koji sadrže karboksilne, hidroksilne i aldehidne skupine. 
Industrijski poznati biocidi jesu složeni organski spojevi: 8-oksi- 
kinolin, živini fenilsalicilati, 2,2-tio-bis(4,6-diklorfenol) i drugi. 

Dodaci za smanjenje gorivosti. Poliplasti su organske tvari, 
pa su na povišenim temperaturama, posebno na višim od 
400 “C, podložni nagloj razgradnji. Produkti takve pirolitičke 
razgradnje ovise o sastavu poliplasta, ali su to većinom nisko- 
molekulni tekući ili plinoviti spojevi, pretežno vrlo zapaljivi. 
Takvo ponašanje većine poliplasta svrstava ih u zapaljive ma- 
terijale i ograničuje im primjenu u mnogim područjima, u 
prvom redu u građevinarstvu, avionskoj industriji, proizvodnji 
kabela, električnim i elektroničkim uređajima itd. 

Stupanj gorivosti poliplasta određuje se mnogim metodama, 
a najčešće se izražava graničnim indeksom kisika (GIO). To je 
najmanji volumni udjel kisika (u postocima) u smjesi s duši- 
kom koji je potreban da bi materijal izgarao u standardiziranim 
uvjetima. Što je veća sklonost materijala gorenju, to je za 
izgaranje potreban manji udjel kisika, tj. granični je udjel kisika 
manji. Ustanovljeno je da se zapaljeni materijal gasi nakon 
uklanjanja primarnog izvora paljenja ako mu je indeks kisika 
veći od 25. 

Gorivost poliplasta smanjuje se dodatkom posebnih spojeva. 
Oni se ugrađuju u polimerni materijal miješanjem u talini, ko- 
polimerizacijom ili naknadnom obradbom površine. Najdjelo- 
tvorniji su spojevi koji sadrže halogene elemente (brom ili klor), 
fosfor ili dušik. Prisutni u količini od nekoliko postotaka ti 
spojevi povećavaju indeks kisika od —17 na više od 25. Takvi 
su spojevi i anorganske soli koje zagrijavanjem stvaraju velike 
količine negorivih plinova. Njihov udjel u poliplastima može biti 
i do 40%. Takve su soli aluminij(IlI)-oksid, Al,O3 -3H20, 
cink-karbonat, amonij-bromid, fosfati i silikati cinka, titana i 
nekih drugih teških metala. Amonij-borat se najčešće primje- 
njuje u obliku premaza jer zagrijavanjem stvara staklasti za- 
štitni sloj. 

Vrsta i količina dodataka za smanjenje gorivosti ovisi o 
vrsti polimernog materijala i stupnju potrebne zaštite od go- 
renja. Tako su fosforni spojevi najdjelotvorniji za smanjenje 
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gorivosti poliuretana, a u prisutnosti halogenih elemenata sma- 
njuju i gorivost poliolefina i epoksidnih smola. Spojevi broma 
najčešće se upotrebljavaju za smanjenje gorivosti polimera na 
osnovi stirena, a spojevi klora za smanjenje gorivosti poliamida. 
Pjenila su dodaci koji se upotrebljavaju u proizvodnji pje- 
nastog (ekspandiranog) polimernog materijala, tj. takvog koji je 
šupljikave, saćaste, ćelijaste strukture. Te tvari zagrijavanjem 
stvaraju unutar polimerne osnove mjehuriće plina, koji iz nje 
izlaze tvoreći otvoreni tip ćelija, ili ostaju uklopljeni u stvrdnu- 
tom polimeru (zatvoreni tip ćelija). Razlikuju se fizikalna i 
kemijska pjenila. Prva su vrsta pjenila tekućine niska vrelišta 
(pentan, heptan, diklormetan, triklorfluormetan), topljive u poli- 
meru, koje zagrijavanjem ili sniženjem tlaka isparuju. Kemijska 
se pjenila raspadaju zagrijavanjem uz oslobađanje plina (dušik, 
ugljik-dioksid), a industrijski su najpoznatija azodikarbonamid, 
azo-bis(izobutironitril), benzensulfanilhidrazin itd. 
Z. Janović, I. Šmit 


POLIETILEN 


Polietilen (PE) najjednostavniji je poliugljikovodik, a ujedno 
i jedan od najpoznatijih i najvažnijih polimernih materijala 
današnjice. Industrijski se proizvodi polimerizacijom etilena, a 
laboratorijski se može dobiti i od diazometana. 

Polietilen se sastoji od mnoštva jedinica —CH,—CH,—, 
koje međusobnim povezivanjem tvore lančane makromolekule 
velikih molekulnih masa opće formule -CCH2—CH>>)-,. Jedno- 
stavna struktura makromolekula u izduženim planarnim kon- 
formacijama (sl. 1) omogućuje njihovu laganu kristalizaciju. 
Polietilen kristalizira u trans-konformaciji i pod uobičajenim 
uvjetima iz talina stvara pravilno građene lamele presavijenih 
makromolekula. Iz nukleusa razrastaju vrpčaste lamele, izgra- 
đujući kuglaste tvorevine, sferolite (sl. 2). 


0,086 nm 


SI 1. Struktura segmenta SI. 2. Sferoliti polietilena snimljeni polarizacijskim 
makromolekule polietilena mikroskopom 


Svojstva polietilena ovise o njegovoj strukturi i o aditivima 
koji se dodaju tijekom proizvodnje. Najvažniji strukturni para- 
metri, koji izravno utječu na svojstva polietilena, jesu stupanj 
kristalnosti, prosječna molekulna masa i razdioba molekulnih 
masa (sl. 3). 

Stupanj kristalnosti mjera je za omjer kristalne faze prema 
amorfnoj, a ovisi, među ostalim, o granatosti makromolekule. 
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SI. 3. Ovisnost konzistencije polietilena o stupnju kristalnosti i brojčanom 
prosjeku relativne molekulne mase. / područje polietilena visoke gustoće, 2 po- 
dručje polietilena niske gustoće 


Naime, polietilenske makromolekule nisu samo ravnolančane, 
već neki od vodikovih atoma mogu biti zamijenjeni manjim 
ili većim (kraćim ili dužim) ugljikovodičnim supstituentima. Oni 
onemogućuju gusto slaganje lančanih segmenata i potpuniju 
kristalizaciju, pa se s povećanjem granatosti smanjuje stupanj 
kristalnosti (sl. 4). 
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Kratkolančana razgranatost, broj CH,-skupina na 100C atoma 


SL 4. Ovisnost stupnja kristalnosti o kratkolančanoj razgranatosti 
makromolekula polietilena 


Stupnju kristalnosti izravno je proporcionalna gustoća poli- 
etilena. Kako se gustoća može jednostavno mjeriti, ocjenjuju 
se svojstva polietilena upravo prema njegovoj gustoći. S pora- 
stom gustoće povećava se talište i većina mehaničkih svojstava, 
među njima tvrdoća, vlačna čvrstoća, produljenje pri raskidu, 
otpor prema puzanju, krutost, a također i kemijska postojanost. 
Osim toga, smanjuje se i propusnost kapljevina i plinova. S 
druge strane, s porastom gustoće smanjuje se savitljivost, pro- 
zirnost, žilavost i otpornost prema nastajanju napuklina od 
naprezanja. 

Prosječna molekulna masa polietilena vrlo je važna njegova 
značajka, posebno što o njoj ovisi sposobnost preradbe. Polieti- 
len s većom molekulnom masom općenito se teže prerađuje. 
On pokazuje bolja mehanička svojstva, npr. povećanu udarnu 
žilavost, čvrstoću na paranje i otpornost prema koroziji zbog 
napuklina od naprezanja, a veća mu je i kemijska postojanost. 
Međutim, tvrdoća, savitljivost i vlačna čvrstoća ne ovise uopće 
o iznosu prosječne molekulne mase. 

Razdioba molekulnih masa utječe također na svojstva polieti- 
lena i njegovu preradljivost. Općenito vrijedi da tipovi poli- 
etilena s uskom razdiobom ispoljuju veću žilavost, čak i pri 
nižim temperaturama, ali se teže prerađuju. 


Vrste polietilena. Na temelju razlika u gustoći, odnosno pro- 
sječnoj molekulnoj masi, polietilen se kao tehnički materijal 
svrstava u nekoliko tipova (si. 5): polietilen niske gustoće 
(engl. low density polyethylene, LDPE), linearni polietilen niske 
gustoće (engl. linear low density polyethylene, LLDPE), poli- 
etilen visoke gustoće (engl. high density polyethylene, HDPE) 
i polietilen ultravisoke molekulne mase (engl. ultra high mole- 
cular weight polyethylene, UHMWPE). 

Polietilen niske gustoće. Osnovni lanac u makromolekulama 
polietilena niske gustoće nije linearan, već je prilično granat, 


POLIMERNI 


i >> 


SI 5. Razgranatost polietilenskih makro- 

molekula. a polictilen niske gustoće, b li- 

nearni polietilen niske gustoće, c polietilen 

visoke gustoće; ! glavni lanac makromo- 
lekule, 2 bočni lanci 


jer sadrži kraće i duže ugljikovodične skupine (bočne lance) 
kao supstituente. Nastajanje njegovih kraćih bočnih lanaca 
tumači se prijenosom vodikova atoma tijekom rasta osnovnog 
lanca. Zbog prostorne i energetske pogodnosti nastaje na nje- 
govu kraju ciklička struktura; vodik prelazi na krajnji ugljikov 
atom, a rast se lanca nastavlja na oslobođenom radikalskom 
mjestu 


CH, CH 
ČE daješ N32 
8 m, eČA koi 
H CH, CH 
H,Č H,eZ" * 
H,C=CH, uv (1) 


C,H, 


Kratki bočni lanci sastoje se pretežno od etilnih i n-butilnih 
skupina. Kao mjera za stupanj granatosti uzima se broj metil- 
nih skupina na 1000 ugljikovih atoma osnovnog lanca. Ta vrijed- 
nost za granate polietilene niske gustoće može iznositi do 80 
skupina na 1000 ugljikovih atoma osnovnog lanca. 

Za razliku od tog mehanizma, dugi lanci nastaju tako što 
neki polimerni radikal, koji je prisutan u reakcijskoj smjesi, 
oduzme atom vodika s bilo kojeg mjesta u osnovnom lancu 
neke makromolekule. Tako nastaje novo radikalsko mjesto, na 
kojemu se inicira nova reakcija polimerizacije i počinje rasti 
dugački bočni lanac. Po makromolekuli polimera takvih je 
lanaca u prosjeku malo, ali oni bitno utječu na razdiobu 
molekulnih masa, pa tako i na reološka i optička svojstva 


materijala. 
Gustoća polietilena niske gustoće (tabl. 2) iznosi 0,915--- 
«0,935 g/em“. On omekšava već na temperaturi 85-::87 *C, a 


počinje se taliti na —110"C. To je žilav materijal visokog mo- 
dula elastičnosti, voskaste konzistencije i nepotpune prozirnosti. 
Viskoznost je njegove taline malena i pri velikim smičnim brzi- 


Tablica 2 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA POLIETILENA 
r 
SioiGo6 Poli etilen u Polietilen 
i niske gustoće | visoke gustoće 
Gustoća g/cm? 0,915-::0,935 0,94. .0,97 
Vlačna čvrstoća N/mm? 4,15:-14,8 18,7:--33 
Produljenje pri raskidu % 90--+800 20---130 
Tlačna čvrstoća N/mm? — 19--25 
Zarezna udarna žilavost 
(Izod) J/m — 25::+1000 
Modul elastičnosti N/mm? 100--:265 4151250 
Modul smicanja N/mm? 150--:350 — 
Tvrdoća (Shore) D 40-::51 D 60-70 
Indeks loma 1,51 1,54 
Specifični toplinski 
kapacitet JK -'g"! 23 23 
Toplinska provodnost WK-'cm"' 33:107* | (46:50) :10-“ 
Koeficijent toplinskog 
rastezanja K (10-22): 10-5| (11:13) +107" 
Temperatura stalne 
upotrebe Koj 80 120 
Temperatura mekšanja ili 
taljenja Ko 110---120 130---140 
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nama, što omogućuje laganu preradbu ekstrudiranjem i injek- 
cijskim prešanjem. 


Polietilen visoke gustoće ima makromolekule uglavnom line- 
arne strukture i vrlo male razgranatosti, pa zato velik udjel 
kristalne faze i veću gustoću (tabl. 2). Njegova gustoća iznosi 
0,94. -:0,97 g/em*, omekšava na temperaturi — 127 *C, a tali se na 
132---141 “C. Tvrdoća i čvrstoća općenito su mu veće od vrijed- 
nosti za polietilen niske gustoće. Veće je krutosti i manje pro- 
pusnosti za plinove, a izrazito mu je povećana i kemijska 
postojanost. 


Linearni polietilen niske gustoće nastaje kopolimerizacijom 
etilena i 5--+10% alfa-olefina. Najčešće su to 1-buten, i-heksen 
i 1-okten. Tako nastaju pretežno linearne makromolekule poli- 
etilena s mnogo manjih bočnih skupina. Iako je gustoća tog 
tipa polietilena niska (0,917--:0,935 g/em*), ipak je on zbog li- 
nearne strukture sličniji polietilenu visoke gustoće. Njegove 
makromolekule imaju povećani stupanj kristalnosti, pa je povi - 
šeno i talište, a očituju se istodobno i neka dobra svojstva 
polietilena niske i polietilena visoke gustoće, npr. dobra žila- 
vost uz nesmanjenu čvrstoću. 


Polietilen ultravisoke molekulne mase, s prosječnom relativ- 
nom molekulnom masom 2-+105---6.10*% i gustoćom 0,94 g/cm3, 
vrlo je cijenjen kao tehnički materijal. Postojan je prema abra- 
ziji i umoru materijala, površina mu je glatka, pokazuje veliku 
udarnu žilavost i manji koeficijent trenja. 


Kemijska svojstva polietilena. Polietilen je općenito postojan 
na djelovanje kemijskih supstancija, osim na djelovanje oksidi- 
rajućih kiselina, halogenih elemenata i nekih ketona. Zbog svoje 
ugljikovodične prirode potpuno je otporan prema utjecaju vode 
i ne apsorbira je. Na sobnoj temperaturi netopljiv je u otapa- 
lima, ali bubri dužim izlaganjem. Na temperaturi višoj od 
60 “C postupno se otapa u ugljikovodičnim i kloriranim ota- 
palima kao što su toluen, ksilen, tetralin i ugljik-tetraklorid. 

Unatoč velikoj kemijskoj otpornosti polietilena neka se nje- 
gova svojstva mijenjaju nakon dužeg djelovanja organskih teku- 
ćina i njihovih para. To se posebno primjećuje na smanjenoj 
otpornosti prema lomu prilikom istodobnoga mehaničkog na- 
prezanja i djelovanja takvih reagencija (tzv. lom u mediju). Lom 
nastaje unutar sferolita, te na njihovim graničnim površinama 
širenjem i naprezanjem postojećih mikropukotina. Dodatkom 
elastomernih materijala ili komonomera, kao što je vinil-acetat, 
taj se nedostatak polietilena može gotovo potpuno ukloniti. 

Polietilen je podložan procesima degradacije kada je izložen 
ultraljubičastom zračenju, kemijskoj ili termičkoj oksidaciji. Tim 
se procesima smanjuje molekulna masa, nastaju niskomolekulni 
produkti i umrežene strukture te slabija mehanička i električna 
svojstva. Degradacija se povećava preradbom na povišenim tem- 
peraturama ili dužim izlaganjem atmosferilijama. Termička 
se degradacija skoro potpuno sprečava dodatkom antioksidansa 
(do 1%) kao što su supstituirani fenoli i aromatski amini. Do- 
datkom posebne vrste čađe (do 2%) veoma se usporava foto- 
oksidacija. Prozirnim materijalima dodaju se ultraljubičasti sta- 
bilizatori, npr. 2-hidroksi-4-alkoksibenzofenon i tiobisfenolni 
kompleksi nikla. 

Proizvodnja polietilena. Postupci proizvodnje polietilena svr- 
stavaju se u postupke polimerizacije etilena uz visoki ili uz 
niski tlak. Naime, izborom vrste procesa, tlaka, temperature i 
katalizatora (inicijatora) može se utjecati na molekulnu masu 
polietilena, njenu razdiobu, granatost makromolekula i stupanj 
kristalnosti. Tako se dirigiraju i svojstva polimera, što omogu- 
ćuje proizvodnju mnogih komercijalnih tipova polietilena za 
različita područja primjene. 

Proizvodnja polietilena uz visoki tlak. Reakcijom uz tlak od 
100-::300 MPa i temperaturu od 150:-:300 "C nastaje polietilen 
niske gustoće. Visoki tlak pospješuje rast lanaca, dok visoka 
temperatura u prvom redu pogoduje stvaranju kraćih i dužih 
bočnih lanaca i povećanju razgranatosti makromolekula (sl. 6). 
Polimerizacija se odvija mehanizmom slobodnih radikala (v. 
Polimerizacija), a kao inicijatori dodaju se organski peroksidi, 
azo-spojevi ili elementarni kisik. Za razliku od svojih supsti- 
tuiranih homologa, etilen ne stvara rezonantno stabilne radi- 
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kalske strukture, pa je male reaktivnosti. Zato je za ubrzanje 
polimerizacije uz inicijator potreban visok tlak i visoka tempe- 
ratura reakcije. Pod tim se uvjetima etilen nalazi na tempera- 
turi višoj od kritične, pa monomer i nastali polimer tvore 
jednofazni fluidni sustav. Uz monomer i polimer u tom je 
sustavu uvijek prisutan homogeno raspoređen inicijator, a veći- 
nom i regulatori veličine molekulnih masa kao što su niži 
ugljikovodici, propilen ili vodik. Reakcija je veoma egzotermna, 
pa se velike količine topline (3500 kI/kg polietilena) osloba- 
đaju u reakcijskom prostoru. 


* 100 MPa 
o 250 MPa 


Razgranatost 


200 240 
Temperatura 


280 320 *C 


SI. 6. Ovisnost razgranatosti makromolekula polietilena o 
temperaturi i tlaku polimerizacije 


Dva su osnovna tipa reaktora za polimerizaciju etilena pod 
visokim tlakom: autoklavni i cijevni reaktor, 

Autoklavni reaktor može biti širi (omjer duljine prema pro- 
mjeru <5) ili uži (omjer >10). Radi dobrog miješanja reak- 
cijske smjese reaktor je opremljen miješalicom. Uži autoklavni 
reaktor sastoji se obično od dvije ili tri odijeljene reakcijske 
zone, pa se inicijator i etilen uvode u reaktor na više mjesta. 
Tijekom polimerizacije razvija se toplina. Kako njeno odvo- 
đenje s relativno male površine reaktora ne može biti veliko, 
reakcija se praktički odvija pod adijabatskim uvjetima. Tijekom 
jednog ciklusa polimerizira 15---20% prisutnog etilena. 

Cijevni reaktor sastoji se od savijenih cijevi duljine 300--- 
+800 m i promjera 3-8 cm, s plaštem za zagrijavanje, od- 
nosno hlađenje. Kroz cijevi struji reakcijska smjesa prilično 
velikom brzinom (do 20 m/s), što ujedno omogućuje da se ona 
dobro miješa. Zbog velike površine cijevnog reaktora oslobo- 
đena se toplina reakcije može djelotvorno odvoditi. Zbog toga 
se može dozvoliti da se tijekom reakcije oslobađa mnogo 
topline, što povoljno utječe na konverziju etilena u polietilen. 

Princip rada u cijevnom reaktoru može biti različit. U tzv. 
jednozonskom reaktoru zagrijava se odmah na njegovu ulazu 
čitava reakcijska smjesa (etilen, inicijator, regulator veličine 
molekulne mase, eventualno i komonomer) na početnu tempe- 
raturu (170--:190*C) i propušta kroz reaktor. Reakcija započinje 
i temperatura smjese usprkos hlađenju raste, dostiže maksimum 
po prilici na polovici puta kroz reaktor, a zatim opada. Glav- 
nina etilena prevodi se u polietilen još u fazi porasta tempera- 
ture, a konverzija iznosi oko 20%. 

Za razliku od toga, reakcija se može voditi i tako da se 
samo dio etilena propušta kroz reaktor na opisani način. Drugi 
dio etilena ne ulazi u reaktor na njegovu ulazu, već se neza- 
grijan ubacuje u reaktor približno na njegovoj sredini, na mjestu 
najviše temperature. Tako se reakcijska smjesa hladi, a polime- 
rizacija se potiče iznova istodobnim ubacivanjem inicijatora. 
Takvom se modifikacijom konverzija etilena u polietilen po- 
većava i do vrijednosti 35%. 

Osnovne faze visokotlačnog postupka proizvodnje polieti- 
lena (sl. 7) jesu: komprimiranje vrlo čistog etilena na radni 
tlak, doziranje inicijatora, zagrijavanje reakcijske smjese u 
reaktoru, odvajanje polimera od neproreagiralog monomera, 
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Povrat etilena 


Etilen | 


Inicijator 


EO KI 
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Sl. 7. Shema proizvodnje polietilena visokotlačnim postupkom u cijevnom 

reaktoru. / kondenzator, 2 pumpa, 3 kompresor, 4 cijevni reaktor, 5 separator, 

6 hladnjak, 7 kolona za pročišćavanje, 8 izlaz ulja, otapala, aditiva i sl, 
9 ekstruder ili granulator, 10 sušionik 


2 Polietilen 


granuliranje i homogeniziranje. Neproreagirali etilen hladi se 
uz uklanjanje niskomolekulnih voskova i vraća u proces. 

Proizvodnja polietilena uz niski tlak. Reakcijom uz niski tlak 
(do 20 MPa) dobiva se polietilen visoke gustoće sa stupnjem 
kristalnosti 80--:90%. Reakcija se osniva na polimerizaciji uz 
organometalne katalizatore. Ti su katalizatori bili u posljednjih 
tridesetak godina intenzivno ispitivani. Međutim, zbog njihove 
heterogene i kompleksne prirode nije mehanizam njihova djelo- 
vanja na reakcije polimerizacije ni do danas potpuno objašnjen. 
Čini se da kao aktivni reakcijski centar djeluje organometalni 
spoj prijelaznog metala, a polimerizacija se odvija koordinira- 
njem monomera i ubacivanjem u kemijsku vezu ugljik—prije- 
lazni metal. 

Na veličinu molekula polietilena visoke gustoće, dakle na 
iznos prosječne relativne molekulne mase, može se utjecati mije- 
njanjem uvjeta reakcije, u prvom redu temperature. S porastom 
temperature reakcije, odnosno temperature aktiviranja kataliza- 
tora, veličina molekula opada. Međutim, s porastom tlaka eti- 
lena tijekom polimerizacije prosječna molekulna masa polieti- 
lena raste. 

Razdioba molekulnih masa polietilena visoke gustoće opće- 
nito je široka, a ovisi o vrsti katalizatora, uvjetima polimeri- 
zacije i tehnološkoj provedbi reakcije. Temperatura je i ovdje 
bitan parametar: viša temperatura polimerizacije suzuje razdiobu 
molekulnih masa. 

Najpoznatiji postupci za proizvodnju polietilena visoke gu- 
stoće jesu Zieglerov i Phillipsov, a razlikuju se uglavnom prema 
vrsti katalizatora. 

U Zieglerovu postupku sustav katalizatora sastoji se od dviju 
osnovnih komponenata: od spojeva prijelaznih metala kao što su 
titan-kloridi i vanadij-triklorid, te od alkilaluminij-halogenida. 
Brzim miješanjem njihovih otopina u inertnom otapalu nastaje 
suspenzija finih čestica, a na njihovoj se površini inicira reak- 
cija polimerizacije. Spojevi koji lagano otpuštaju vodik, sum- 
porni spojevi, kisik i polarni spojevi općenito, posebno voda, 
razaraju aktivne centre inicijatora i inhibiraju reakciju, pa ne 
smiju biti prisutni u reakcijskoj smjesi. Polimerizira se u neu- 
tralnim ugljikovodicima, kontinuirano ili diskontinuirano, na 
temperaturi 60-::75 C i tlaku do 1 MPa. Polimer se taloži u 
obliku suspenzije, a postiže se skoro potpuna konverzija etilena 
brzinom oko 200 m? etilena po m? suspenzije katalizatora u 
roku od jednog sata. Osnovni stupnjevi postupka (sl. 8) jesu: 
pročišćavanje etilena, priređivanje katalizatora, polimerizacija u 
reaktoru, čišćenje polimera od ostataka katalizatora, odvajanje 
otapala i doradba polimera. U posljednjim godinama primije- 
njeni su katalizatori velike aktivnosti (tzv. druga generacija 
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Zieglerovih katalizatora) s kojima je moguće proizvesti i 
600---700 kg polietilena po gramu metala katalizatora, a nak- 
nadno uklanjanje ostataka katalizatora nije potrebno. 


Etilen 


Otapalo 


Titan-halid— 


Alkilalumi- 
nijski halidi 


Para 


SI. 8. Shema proizvodnje polietilena niskotlačnim Zieglerovim postupkom. 

1 priprava katalizatora, 2 polimerizacija, 3 filtriranje, 4 regeneriranje otapala, 

5 destiliranje uz vodenu paru, 6 odvajanje vode, 7 sušenje, 8 otpremanje 
polietilena na homogeniziranje 


U Phillipsovu postupku (prema tvrtki Phillips Petroleum Co.) 
primjenjuju se heterogeni katalizatori. Najpoznatiji je krom- 
-oksid na nosaču (smjesa aluminij-oksida i silicij-dioksida). Ne- 
posredno prije reakcije katalizator se aktivira na povišenim 
temperaturama, a polimerizira se na temperaturi 65--:180 *C i 
tlaku do 20 MPa u ugljikovodičnim otapalima (npr. u ciklo- 
heksanu) ili bez otapala u plinskoj fazi. Na nižim temperatu- 
rama reakcije nastali se polimer izdvaja u obliku suspenzije, 
a na temperaturi višoj od 130“C zaostaje u otopini. Proces 
se odvija i kontinuirano, a katalizator se iz vruće otopine 
odvaja centrifugiranjem. Hlađenjem se izlučuje polimer, koji se 
nakon filtriranja suši i dalje obrađuje. U novijim postupcima 
upotrebljavaju se vrlo aktivni inicijatori u malim količinama, 
pa ih nije potrebno izdvajati iz polimera. Molekulna masa 
polietilena ovisi o aktivnosti inicijatora, tlaku i temperaturi 
reakcije. Na višim temperaturama i procesom u otopini nastaje 
polimer nižih molekulnih masa. 

Polimerizacijom etilena uz niski tlak proizvodi se i poli- 
etilen ultravisoke molekulne mase. U principu se radi postup- 
cima koji se primjenjuju za proizvodnju linearnog polietilena. 
Polazni etilen ne smije sadržati kisik, a polimerizira se kon- 
tinuirano u suspenziji u emajliranim reaktorima uz temperaturu 
80 “C i tlak do najviše 1 MPa. Kao suspenzijsko sredstvo služi 
benzinska frakcija destilacije nafte bez aromata s vrelištem 
130: «+180 “C, a kao katalizator smjesa titan(III)-halogenida i 
organoaluminijskih spojeva. Polietilen se nakon filtriranja i su- 
šenja dobiva u obliku finog praha. 


Preradba i primjena polietilena. Polietilen se može prera- 
đivati svim glavnim postupcima preradbe plastomera. Najviše 
se primjenjuje ekstrudiranje, puhanje, injekcijsko prešanje i ro- 
tacijsko lijevanje, a otpresci i poluproizvodi dadu se i strojno 
obrađivati. Metoda preradbe proizvedenog polietilena odabire 
se prema njegovim reološkim svojstvima. Ona ovise o strukturi 
i veličini makromolekula, a procjenjuju se na temelju masenog 
protoka taline, tj. brzine istjecanja taline u određenim okolno- 
stima. Temperatura preradbe polietilena također ovisi o vri- 
jednosti masenog protoka taline, a obično je u rasponu 
180-280 "C. 

Zahvaljujući svojim dobrim mehaničkim svojstvima, kemij- 
skoj postojanosti, nepropusnosti za vodu i druge neagresivne 
tekućine i relativno niskoj cijeni, polietilen je danas vrlo cije- 
njen tehnički materijal velike i raznolike primjene. U tu se 
svrhu proizvodi mnogo komercijalnih vrsta polietilena, koje se 
međusobno razlikuju prema strukturi, te prema vrsti i količini 
dodataka. 

Polietilen niske gustoće danas se najviše upotrebljava za 
izradbu filmova i folija. Folije služe kao ambalažni materijal 
široke primjene, u prvom redu za pakiranje mnoštva poljo- 
privrednih i industrijskih prehrambenih proizvoda, od voća do 
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mlijeka, zatim kao ambalaža za tekstilne proizvode i različitu 
drugu robu u trgovini. Ekstruzijskim puhanjem proizvode se 
kutije i posude različitih oblika i volumena za pakiranje 
mnoštva industrijskih proizvoda. Polietilen istegnut do granice 
razvlačenja tijekom proizvodnje folija ponovnim zagrijavanjem 
i hlađenjem zauzima prvobitni oblik. Tako nastaje tzv. skuplja- 
juća folija što služi za umatanje različitih predmeta i izrađevina, 
od knjiga i igračaka do strojeva i namještaja. Prolaskom kroz 
zagrijani zračni tunel skupljajuća folija čvrsto obuhvati umotani 
predmet i poprimi njegov oblik. Od polietilena se izrađuju 
popularne ručne vrećice za nošenje i omotnice. 

Polietilenski film služi za kaširanje papira, aluminija i tek- 
stila. U poljoprivredi se polietilen upotrebljava za izradbu vreća 
za umjetna gnojiva i sredstva za zaštitu bilja, kao folija za 
zaštitu proizvoda od vlage, atmosferilija i nečistoća, a prozirne 
folije i za izradbu plastenika. U građevinarstvu folije služe za 
zaštitu materijala i građevina u gradnji, kao materijal za izo- 
laciju, kao podloga za umjetna jezera i sl. Polietilen se mnogo 
upotrebljava i u elektrotehnici, najviše za izolaciju kabela. 

U mnogim područjima primjene, posebno u ambalažiranju, 
polietilen niske gustoće postupno se zamjenjuje linearnim poli- 
etilenom niske gustoće. Njegova veća čvrstoća omogućuje iz- 
radbu tanjih filmova, a puhani filmovi za proizvodnju trgo- 
vačkih vrećica jeftiniji su od natronskog papira. 

Od polietilena visoke gustoće, koji je još tvrđi i više tem- 
perature mekšanja, izrađuju se injekcijskim prešanjem posude 
većeg volumena za upotrebu u kućanstvu i industriji, zatim 
košare, posude i boce za ambalažiranje prehrambenih, farma- 
ceutskih i kemijskih proizvoda. Vrlo velike posude izrađuju se 
rotacijskim lijevanjem. Staklenim vlaknima ojačani polietilen 
služi kao materijal prilikom izradbe čamaca i sportskih bro- 
dova. Od polietilena se proizvode i benzinski rezervoari za 
automobile. 

Polietilen ultravisoke molekulne mase teško se prerađuje i 
zato se većina njegovih izrađevina dobiva tlačnim lijevom. Naj- 
više služi za izradbu predmeta od kojih se zahtijeva veća ke- 
mijska postojanost, postojanost prema abraziji 1 umoru materi- 
jala. Od njega se izrađuju vreće za kemijske proizvode, dijelovi 
strojeva i uređaja, postolja, vodilice, mjenjači i dijelovi sportske 
opreme. Služi i za izradbu velikih transportnih posuda za ugljen, 
rude, žito i druge poljoprivredne proizvode, te za unutrašnje 
obloge teretnih brodova za prijevoz ugljena, rude i nafte. 

Kako se polietilen u vrlo velikim količinama upotrebljava 
kao ambalažni materijal, sve je veći problem i njegova ukla- 
njanja kao otpada. U toku su intenzivna istraživanja s ciljem 
da se proizvede polietilen koji bi se s vremenom razgrađivao 
biokemijski ili djelovanjem svjetla. Ispituje se mogućnost ugra- 
đivanja prikladnih spojeva koji apsorbiraju ultraljubičasto zra- 
čenje kao što su karbonilni spojevi (vinil-keton. benzofenon), 
soli karboksilnih kiselina s prijelaznim metalima, neki kelati i sl. 
Uz to se dodaju i spojevi koji pospješuju oksidaciju (ditiokar- 
bamati, željezo(111)-kompleksi). 

Kopolimeri etilena. Etilen lako tvori kopolimere s mnogim 
vinilnim monomerima. Međutim, u upotrebi je samo nekoliko 
kopolimera s poboljšanim svojstvima. 

Kopolimer etilena s vinil-acetatom (EVAC) najvažniji je ko- 
polimer etilena. Proizvodi se visokotlačnim postupkom, slično 
proizvodnji polietilena niske gustoće. Već prema omjeru mono- 
mernih reaktanata u reakcijskoj smjesi, proizvodi se homogeni 
kopolimer etilena s udjelom vinil-acetata 10--:60%. Povećanjem 
udjela vinil-acetata smanjuje se kristalnost, a povećava se pro- 
zirnost, površinski sjaj, savitljivost i elastičnost. Povećava se 
također i otpornost prema ozonu, djelovanju ultraljubičastog 
zračenja i lomu u mediju. 


Kopolimer s udjelom vinil-acetata do 15% sličan je polieti- 
lenu niske gustoće, ali se lakše prerađuje. Služi za izradbu 
prozirnih filmova i ambalaže za prehrambene i farmaceutske 
proizvode. Kopolimer sa 15---30% vinil-acetata fleksibilan je kao 
poli(vinil-klorid), ali s tom prednosti što se fleksibilnost postiže 
bez upotrebe plastifikatora, pa izlaganjem toplini ne postaje 
krhak. Lako se miješa s mnogim drugim polimerima i služi 
kao modifikator njihovih svojstava. U te se svrhe upotrebljava 
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i kopolimer sa 60% vinil-acetata, koji se ističe svojim elasto- 
mernim svojstvima. 

Kopolimeri etilena s esterima akrilne kiseline (etil-akrilat, 
butil-akrilat) proizvode se također visokotlačnim postupkom. 
Ističu se dobrom elastičnošću i na nižim temperaturama, to- 
plinskom postojanošću, dobrim električnim svojstvima, malim 
koeficijentom trenja i otpornošću prema habanju, a služe uglav- 
nom kao modifikatori u proizvodnji bitumenskih ljepila. 

Kopolimeri etilena s nezasićenim kiselinama proizvode se mo- 
dificiranim postupkom za proizvodnju etilena niske gustoće 
uz povećani tlak i temperaturu. Najpoznatiji su kopolimeri sa 
5-::10% akrilne i metakrilne kiseline. Njihove makromolekule 
međusobno su povezane metalnim ionima, koji s karboksilnim 
skupinama čine soli i tako tvore umreženu strukturu. Zbog 
takva se ionskog povezivanja ti kopolimeri nazivaju ionome- 
rima. To su plastomerni materijali s mnogim dobrim svojstvima 
kao što je prozirnost, žilavost, otpornost prema abraziji, utje- 
caju ulja, masti, detergenata i mnogih kemikalija. Najviše se 
primjenjuju za kaširanje papira i metalnih podloga, zatim za 
izradbu dijelova za instrumente, hladnjake, automobile, za 
sportsku opremu itd. 


POLIPROPILEN 


Polipropilen (PP) je plastomer linearnih makromolekula 
opće formule FCH(CH3)—CH;+,,. Raspored metilnih skupina 
u lancu je pravilan, tj. one se uvijek nalaze na svakom drugom 
ugljikovu atomu. Međutim, makromolekule polipropilena mogu 
se razlikovati s obzirom na steričku orijentaciju metilnih sku- 
pina. Ako su sve orijentirane jednako, polipropilen je izotakti- 
čan, ako im je orijentacija statistička, radi se o ataktičnom 
polipropilenu, dok orijentacija naizmjenično u jednom i u dru- 
gom smjeru daje sindiotaktični polipropilen. Poželjno je da 
polipropilen sadrži što veći udjel izotaktične strukture. Zahva- 
ljujući toj steričkoj pravilnosti lanci makromolekula tvore spi- 
ralnu strukturu u obliku zavojnice (sl. 9), a takva struktura 
pogoduje kristalizaciji, što je preduvjet dobrim svojstvima poli- 
propilena. Komercijalni polipropilen sadrži do 90% izotaktičnih 
sekvenca sa stupnjem kristalnosti 60--:70%, što ovisi i o ranijoj 
toplinskoj obradbi. 


Ugljikov atom 
u lancu 
Ugljikov atom u 
metilnoj grupi 
O  Vodikov atom 


SI. 9. Vijčana (helikoidna) konformacija izotaktičnog poli- 
propilena 


Polipropilen jedan je od najlakših polimernih materijala (gu- 
stoća 0,90--:0,91 g/cm*). Visoko talište omogućuje upotrebu poli- 
propilena u relativno širokom temperaturnom području. Tako je 
talište čistog izotaktičnog polipropilena 176 *C, dok se teh- 
nički polipropilen tali u temperaturnom području 160--:170 *C. 
Srednja molekulna masa standardnih tipova polipropilena iz- 
nosi 200000-:-500000. S porastom molekulne mase i s poveća- 
nim udjelom ataktične strukture smanjuje se tvrdoća, vlačna 
čvrstoća, gustoća, krutost, postojanost izmjera i tečljivost taline 
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polipropilena. Važna je i raspodjela molekulnih masa, pa se 
tako tečljivost taline povećava s većim udjelom nižih molekul- 
nih masa, ali istodobno opada udarna žilavost materijala. Poli- 
propilen se odlikuje dobrom uravnoteženošću svojih meha- 
ničkih, toplinskih i električnih svojstava (tabi. 3). Mnoga svoj- 
stva polipropilena slična su svojstvima polietilena niske gustoće. 
Međutim, polipropilen ima veću tvrdoću i vlačnu čvrstoću, 
elastičniji je, prozirniji i sjajniji uz podjednaku propusnost za 
plinove i pare. Nedostatak je polipropilena mala udarna žila- 
vost, posebno na temperaturama nižim od sobne. Taj se nedo- 
statak može ublažiti kopolimerizacijom s drugim a-olefinima, 
najviše s etilenom, koji se dodaju u količini 5-::20%. 


. 


Tablica 3 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA 
POLIPROPILENA 

Gustoća g/cm? 0,90---0,91 
Vlačna čvrstoća N/mm? 31:41 
Produljenje pri raskidu % 100---600 
Tlačna čvrstoća N/mm? 38---55 
Zarezna udarna žilavost 

(Izod) J/m 21:53 
Modul elastičnosti N/mm? 1100-+-1500 
Modul smicanja N/mm? 800 
Tvrdoća (Rockwell) R 80-100 
Indeks loma 1,49 
Specifični toplinski 

kapacitet JK 'g! 2 
Toplinska provodnost WK -'cm"! 12:10“ 
Koeficijent toplinskog 

rastezanja K“! (8,1--:10) : 107 
Temperatura stalne 

upotrebe C 120-::160 
Temperatura mekšanja 

ili taljenja Cc 160-170 


Čisti polipropilen izvrstan je električni izolator zahvaljujući 
nepolarnom karakteru svojih makromolekula. Međutim, izola- 
cijska sposobnost polipropilena onečišćenog ostacima metalnih 
katalizatora mnogo je slabija. 

Kao i većina kristalastih poliolefina, polipropilen je vrlo 
stabilan prema djelovanju vode, organskih otapala, maziva i 
drugih uobičajenih reagencija, a ni anorganske kemikalije ne 
mijenjaju njegova svojstva do 120 *C. Međutim, neotporan je 
prema jakim oksidansima, pa je podložan oksidacijskoj degra- 
daciji, posebno na povišenim temperaturama kojima je izložen 
tokom preradbe. Dodatkom malih količina antioksidansa, kao 
što su, npr., neki supstituirani fenoli i amini, taj se nedostatak 
skoro potpuno ispravlja. Stabilnost prema ultraljubičastom zra- 
čenju postiže se dodatkom stabilizatora, npr. derivata hidroksi- 
benzentriazola ili posebne vrste čađe u količini do 2%. 

Proizvodnja polipropilena. Propilen se može proizvesti u upo- 
trebljiv polimer jedino koordinativnom polimerizacijom uz pri- 
kladan katalizator. Radikalska i anionska polimerizacija ne 
daju nikakve rezultate, a kationskom se polimerizacijom dobi- 
vaju niskomolekulna ulja. 

Danas se polipropilen proizvodi mehanizmom koordinativne 
polimerizacije (v. Polimerizacija) uz Ziegler-Nattine katalizatore. 
Takva je polimerizacija prilično stereospecifična, pa proizvod 
sadrži veliki udjel izotaktične kristalne faze. Sirovina za 
proizvodnju polipropilena jest monomer propilen (propen), 
CH;—-CH=CH., plinoviti ugljikovodik s vrelištem — 47,7 *C. 
Propilen namijenjen polimerizaciji mora biti vrlo čist, a po- 
gotovo ne smije sadržati vodu, kisik i njegove spojeve, sum- 
porne spojeve, diene, acetilen i srodne tvari, jer bi one djelo- 
vale kao snažni katalitički otrovi. 

Prvobitni Ziegler-Nattini katalizatori za polimerizaciju pro- 
pilena (tzv. katalizatori prve generacije) upotrebljavaju se još i 
danas i sadrže dvije glavne komponente: titan-triklorid, TiCl:, 
te dietilatuminij-klorid. Te tvari čine ekvimolarni kompleksni 
spoj, AKC2Hs)2CI-TiCL,, u kojemu ligandi (etilne grupe i klor) 
mogu mijenjati svoja mjesta. Još se veća stereospecifičnost, tj. 
veći udjel izotaktične kristalne faze u polipropilenu postiže 
upotrebom vrlo djelotvornih katalizatora tzv. druge generacije, 
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u kojima je titan-triklorid modificiran spojevima s elektron- 
donorskim svojstvima. 

Za proizvodnju polipropilena primjenjuje se nekoliko tehnič- 
kih postupaka, koji se razlikuju u modifikaciji katalizatora, 
mediju polimerizacije, načinu kontrole molekulne mase i načinu 
uklanjanja ataktičnog polimera. Svaki se postupak sastoji od 
nekoliko faza. Nakon priprave katalizatora propilen se polime- 
rizira, a po završetku reakcije katalizator se dezaktivira i 
polimer čisti uklanjanjem ataktičnog dijela, ostataka kataliza- 
tora i otapala. Nakon toga polimer se suši i dorađuje uz do- 
datak stabilizatora i ostalih aditiva. U komercijalnoj formi 
polipropilen je obično granulat, ali može biti i praškast. 

Polimerizacija propilena može se provesti u suspenziji, u 
tekućem propilenu (u masi), u plinskoj fazi i u otopini. Svi 
ti procesi mogu se primijeniti i za proizvodnju kopolimera 
propilena i drugih «-olefina. Najviše se primjenjuje polimeriza- 
cija u suspenziji. U reakciju se uvode monomerni propilen, 
katalizator, vodik i sredstvo za suspendiranje. Vodik treba da 
kontroliranim hidrogeniranjem na krajevima rastućih lanaca re- 
gulira veličinu makromolekula, tj. molekulnu masu polimera. 
Kao sredstva za suspendiranje i razrjeđivanje služe zasićeni 
ugljikovodici sa 6--+11 ugljikovih atoma, vrlo čisti i bez primjesa 
aromata i nezasićenih i polarnih spojeva. Proces se provodi 
u cijevnim ili autoklavnim reaktorima kojih je obično više 
(do 6) kaskadno spojenih u seriju. Temperatura reakcije iznosi 
45.85 *C uz tlak do 2MPa. Tijekom procesa nastali poli- 
propilen izlučuje se u obliku finih čestica, a na izlasku iz 
reaktora smjesa sadrži 20-::30% suspendiranog polimera. Sma- 
njenjem tlaka odvaja se zaostali monomer, a katalizator se 
zatim dezaktivira i otapa dodatkom otopine solne kiseline. 
Centrifugiranjem ili filtriranjem odvaja se suspendirani polimer, 
ispire, suši, miješa s dodacima, ekstrudira u granule i skladišti. 

Polimerizacija u masi odvija se u tekućem propilenu. To je, 
zapravo, posebna vrsta polimerizacije u suspenziji, u kojoj mo- 
nomer ujedno služi i kao sredstvo za suspendiranje i razrjeđi- 
vanje. Tako se u reakcijskim uvjetima osigurava i maksimalna 
moguća koncentracija monomera, pa je reakcija vrlo brza. Radi 
se na temperaturi —50C, a tlak iznosi do 3 MPa, obično 

— | MPa više nego prilikom obične suspenzijske polimerizacije 
propilena. U reaktor za polimerizaciju doziraju se svjež i reci- 
kliran propilen, katalizator i vodik. Polimer se kontinuirano 
odvaja s dna reaktora ili se polimerna suspenzija prebacuje 
u posebnu posudu, gdje se pod tlakom 0,03 MPa uklanja nepro- 
reagirali monomer. Polimerni prah čisti se od ataktičnog dijela 
i ostataka katalizatora tekućinskom ekstrakcijom, uobičajeno u 
dva stupnja, u azeotropnoj smjesi n-heptana i izopropanola na 
temperaturi 80 “C. Suspendirani polimer odvaja se centrifugira- 
njem, suši i zatim dorađuje. 

Primjena polipropilena. Raznolike mogućnosti primjene poli- 
propilena proizlaze iz njegovih uravnoteženih svojstava, moguć- 
nosti kopolimerizacije, modifikacije i lakoće preradbe. Za razliku 
od drugih poliolefina, polipropilen lagano tvori kompozitne 
materijale s anorganskim punilima. Stoga se polipropilenski 
plastični materijali mogu općenito svrstati u 3 osnovne skupine: 
homopolimeri, kopolimeri s manjim udjelom drugih -olefina 
i modificirani polipropilen s punilima kao što su azbest, talk, 
kalcij-karbonat, staklena vlakna, grafitna vlakna i dr. Međutim, 
u praksi se primjenjuje oko 100 komercijalnih vrsta polipro- 
pilena, koje se međusobno razlikuju prema molekulnoj masi, 
vrsti i količini komonomera, dodataka i punila, sposobnosti 
bojenja, metalizacije i sl. 


Polipropilen se prerađuje injekcijskim prešanjem ili ekstru- 
diranjem. Oba su postupka vrlo prikladna za njegovu preradbu, 
ali se, sudeći prema količini prerađenog polipropilena i razno- 
likosti proizvoda, ekstrudiranje nešto više i češće primjenjuje. 
Temperatura je preradbe homopolimera i kopolimera 200--- 
+280 *C, a kompozitnih vrsta 300 “C. Injekcijskim se pre- 
šanjem dobiva mnoštvo različitih proizvoda, od vrlo malih i 
precizno izrađenih, pa do velikih predmeta kao što je trup 
nekog čamca. Tako se izrađuje i čitav niz poluproizvoda i 
gotovih proizvoda koji se upotrebljavaju u automobilskoj, tek- 
stilnoj i elektroindustriji, u proizvodnji namještaja, zatim kao 
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oprema i dijelovi aviona, kućišta za televizore, sanduci za trans- 
port, medicinski pribor, posuđe i predmeti za kućanstvo i sl. 

Ekstrudiranjem se polipropilen najčešće prerađuje u tehnički 
materijal različita oblika kao što su ploče, folije, vrpce, umjetna 
vlakna i cijevi. Folije su prozime i fiziološki neopasne, pa 
služe kao odlična ambalaža u mnoge svrhe, među ostalim i za 
pakiranje hrane. Orijentirane folije pokazuju povećanu čvrstoću 
i tvrdoću i na nižim temperaturama. Polipropilenska vlakna 
ističu se svojom malom gustoćom i od svih su umjetnih vlakana 
najotpornija prema djelovanju vode i većine kemikalija. Zbog 
toga se ta vlakna mnogo upotrebljavaju za izradbu užarske 
robe za jedrilice i brodove, za ribarske mreže i sl. Polipropi- 
lenske ploče proizvedene ekstrudiranjem široke su do 3m, a 
debele do 3 cm, ali se posebnim postupkom izravno od granu- 
lata mogu dobiti i veće ploče. One se mogu lijepiti na betonske 
i čelične podloge, a s metalnim pločama mogu se kombinirati 
u slojeve, pa služe kao konstrukcijski elementi u gradnji razli- 
čitih aparatura i postrojenja, betonskih i metalnih spremnika 
za kemikalije i sl. U posljednje se vrijeme polipropilen mnogo 
upotrebljava za izradbu cijevi i vodova za transport korozivnih 
tekućina i plinova, zatim za provođenje ulja, morske vode, tople 
vode za grijanje itd. Od polipropilena se ekstrudiranjem izravno 
izrađuju i mnogi gotovi proizvodi kao što su različite boce, 
posude i spremnici. Boce od polipropilena mogu izdržati po- 
višene temperature i mogu se sterilizirati parom, što nalazi 
važnu primjenu u medicini i farmaciji. 


POLI(I-BUTEN) 


Osim polietilena i polipropilena ubraja se i poli(l-buten) 
(PB) u tehnički važne poliolefine. Proizvodi se katalitičkom 
polimerizacijom 1-butena 


C2H:; 
| 
n CH,=CH—CH,—CH,;, + CH,—CH (2) 


Kao što je bilo opisano za polipropilen, mogu se i makromo- 
lekule poli(1-butena) međusobno razlikovati s obzirom na ste- 
ričku orijentaciju svojih etilnih grupa. Polimerizacijom 1-butena 
uz Ziegler-Nattine katalizatore može nastati ataktični (statisti- 
čka orijentacija) i izotaktični poli(1-buten) (orijentacija etilnih 
grupa u istom smjeru), dok se sindiotaktični polimer (orijen- 
tacija etilnih grupa naizmjenično u jednom i u drugom smjeru) 
nije do sada tako uspio sintetizirati. Ataktični poli(1-buten) 
ne kristalizira, dok je stupanj kristalnosti izotaktičnog po- 
li(1-butena) — 50%. Kristalna struktura izotaktičnog poli(1-bu- 
tena) osigurava mu dobra mehanička i druga svojstva, pa 
samo takav materijal služi za praktičnu primjenu. Lanci takva 
polimera oblikuju spiralnu strukturu u obliku zavojnice i po- 
javljuju se u više kristalnih modifikacija. Među svim je poli- 
mernim materijalima polimorfizam poli(1-butena) najviše izra- 
žen, pa se mijenjanjem kristalizacijskih uvjeta može utjecati na 
njegove tehničke karakteristike. 

Kao izvor 1-butena za tehničku polimerizaciju poli(1-butena) 
služi frakcija nafte koja sadrži ugljikovodike sa 4 ugljikova 
atoma, Iz te se frakcije izobuten odvaja ekstrakcijom, a osta- 
tak nakon hidrogeniranja i destilacije sadrži 99,5% 1-butena. 

Već prema izboru katalizatora i uvjetima polimerizacije 
može se dobiti poli(1-buten) različite vrste i svojstava. Tehnički 
je važan samo visokomolekulni kristalasti polimer, koji se 
dobiva sintezom uz Ziegler-Nattine katalizatore (v. Polipropilen 
u ovom članku) u suspenziji ili u masi. Polimerizacija se u 
suspenziji provodi u inertnim ugljikovodicima kao što su heksan 
ili benzen. Radi se pri tlaku 0,2:-“1,/1 MPa i temperaturi 
20-::100 *C. Molekulna masa polimera regulira se temperatu- 
rom (niža temperatura pogoduje stvaranju veće mase) i do- 
davanjem vodika. Pri kraju reakcije katalizator se dezaktivira 
dodatkom vode ili alkohola. 

Svojstva i upotreba poli(1-butena). Visokomolekulni poli(1- 
-buten), koji se upotrebljava kao konstrukcijski polimerni ma- 
terijal, viših je molekulnih masa od polietilena i polipropilena. 
Prema svojim je glavnim fizikalnim svojstvima (gustoća, talište, 
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staklište) sličniji polietilenu, iako je strukturno sličniji polipro- 
pilenu. Od tih je polimera nešto mekši i manje krut, a ističe 
se i postojanošću na nižim temperaturama. Njegova gustoća 
iznosi 0,91 g/em?, vlačna čvrstoća 29 N/mm?, produljenje pri 
raskidu 360%. Odlika je poli(i-butena) u tome što mu se 
neka od važnih mehaničkih svojstava praktički ne mijenjaju 
s vremenom, pa je u prednosti prema ostalim poliolefinskim 
polimernim materijalima. Tako se, npr., nakon kratkog počet- 
nog pada naprezanje razvlačenjem s vremenom ne mijenja, što 
rezultira u statičkoj trajnoj čvrstoći i postojanosti prema stva- 
ranju napuklina od naprezanja. Posebno je vrijedno što se ta 
svojstva zadržavaju i na povišenim temperaturama. Poli(1-bu- 
ten) se ističe i malom klasičnom deformacijom u području 
ispod granice razvlačenja, tzv. puzanjem, koje je i na tempe- 
raturi 100"C bitno manje od puzanja drugih poliolefinskih 
polimernih materijala, 

Kemijska svojstva poli(1-butena) također su vrlo dobra 
zahvaljujući njegovoj parafinskoj strukturi. Tako je on postojan 
prema uobičajenim kemikalijama, kao što je većina kiselina, 
lužina i soli, prema alkoholima i ketonima. Međutim, poli(1-bu- 
ten) bubri ili se otapa u vrućim aromatskim i kloriranim 
ugljikovodicima, a ni prema djelovanju alifatskih ugljikovodika 
nije tako postojan kao polietilen i polipropilen. 

Poli(1-buten) se lako prerađuje uobičajenim postupcima, naj- 
češće ekstrudiranjem i injekcijskim prešanjem. 

Dobra mehanička, električna i kemijska svojstva čine poli(1- 
-buten) vrlo upotrebljivim konstrukcijskim polimernim materija- 
lom. Mnogo se upotrebljava u proizvodnji različitih vrsta cijevi 
i vodova za provođenje tople vode. Osim toga, od poli(1-bu- 
tena) izrađuju se i ploče, folije, filmovi i sličan materijal koji 
se široko primjenjuje u proizvodnji ambalaže. Zahvaljujući ke- 
mijskoj postojanosti poli(1-buten) služi u kemijskoj industriji 
za izradbu antikorozivnih vodova i za površinsko prevlačenje 
spremnika i posuda za transport i skladištenje kemijski agre- 
sivnih supstancija. Njegova dobra električna svojstva u kombi- 
naciji s malom krutošću i s postojanošću prema stvaranju 
napuklina od naprezanja čine ga također dobrim materijalom 
za oblaganje kabela. 


POLISTIREN 


Polistiren (PS) je plastomer linearnih makromolekula opće 
formule -FCH(C,Hs)—CH2-+,. Polistiren je vrlo važan poli- 
mer zbog svojih dobrih svojstava i niske cijene. U ukupnoj 
svjetskoj proizvodnji polimernih materijala zauzima treće mjesto. 
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Ziegler-Nattinih inicijatora može proizvesti i stereoregularan, 
kristalast polistiren. Vrlo je krhak, male udarne žilavosti, viso- 
kog tališta i loše preradljivosti, pa se tehnički ne primjenjuje. 

Polimerizacijom čistog stirena nastaje polistiren kao homo- 
polimer, kojemu se prema potrebi dodaju antistatici, svjetlosni 
stabilizatori, bojila i pigmenti, sredstva protiv gorenja i sl. 

Modificiranjem polistirena kaučukom stvara se dvofazni su- 
stav, pa se tako proizvodi polistiren posebnih svojstava, u 
prvom redu visoke udarne žilavosti. 

Stiren lako tvori kopolimere s mnogim monomerima. Naj- 
važniji je među njima kopolimer stiren-akrilonitril (SAN), koji 
se također može modificirati kaučukom i dati vrlo upotrebljiv 
terpolimer akrilonitril-butadien-stiren (ABS). 

Polistiren se uz dodatak ugljikovodika niska vrelišta može 
prevesti u čvrsti pjenasti materijal, danas vrlo cijenjeni mate- 
rijal široke primjene. 

Homopolimerni polistiren plastomerni je materijal vrlo dob- 
rih mehaničkih (sl. 10), toplinskih i izolacijskih svojstava 
(tabl. 4). Gustoća mu je 1,05---1,06 g/cm*, brojčani prosjek 
relativne molekulne mase iznosi 60000--:180000, a maseni pro- 
sjek 200000:-.400000. Tvrd je i krhak, sličan staklu (staklast) 
i proziran, male udarne žilavosti, velikog indeksa loma i 
velike svjetlosne propusnosti. Staklište mu je na temperaturi 
80--.:100 *C, pa se može primjenjivati samo do temperature 
70 “C. Ta se temperatura primjene znatno smanjuje povećanjem 
udjela preostalog monomera u polimeru. Na temperaturi višoj 
od 300 “C polistiren se naglo depolimerizira i razgrađuje. Pod- 
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Produljenje pri raskidu 
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SL. 10. Ovisnost nekih mehaničkih svojstava polistirena o 
temperaturi. / vlačna čvrstoća, 2 produljenje pri raskidu 


Tablica 4 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA POLISTIRENA 
Svojstvo PS HIPS SAN ABS 
> + 
Gustoća g/cm? 1,05-:-1,06 1,05--+1,07 1,08 1,03::+1,06 
Vlačna čvrstoća N/mm? 35.55 22:34 50 41:::56 
Produljenje pri raskidu % 1:2 13-60 — 5.25 
Tlačna čvrstoća N/mm? 80-110 28:62 — 75:85 
Zarezna udarna žilavost (Izod) J/m 13:::20 25: :-600 1 160:::320 
Modul elastičnosti N/mm? 2400-::3 300 1800--:3 200 3 600--:3 800 2000--:2 800 
Tvrdoća (Rockwell) M 65-::80 M 20:::80 — R 107.115 
Indeks loma 1,59 — —_ —_ 
Specifični toplinski kapacitet JK !'g"! 1,3 13 — 1,317 
Toplinska provodnost WK-!em-! | (10-14) -107* | (4:13) +107“ 32 +107“ (19-33): 10 
Koeficijent toplinskog 
rastezanja K-! (6:8) -10-5  |(8:10)+1075 | (6:8) +10 5 | (8-10) :1075 
Temperatura stalne upotrebe *C 70 65 85 75:90 
Temperatura mekšanja ili 
taljenja Ko 100:-:105 85:::90 110 90--:100 
L— -—-———l 
PS polistiren 
HIPS polistiren visoke žilavosti 
SAN — kopolimer stiren-akrilonitril (20:::35% akrilonitrila) 
ABS = terpolimer akrilonitril-butadien-stiren 


Polistiren se industrijski proizvodi lančanom polimerizaci- 
jom stirena C4Hs—CH==CH, uz slobodne radikale. Tako 
nastaje polistiren ataktične konfiguracije, tj. takve u kojoj su 
fenilne skupine kao supstituenti u makromolekuli prostorno 
smješteni statistički, te je ataktični polistiren amorfan:; On se 
lako prerađuje i pokazuje mnoga dobra svojstva važna za 
praktičnu primjenu. U laboratorijskom se mjerilu uz pomoć 


ložan je i fotokemijskoj razgradnji prilikom izlaganja sunča- 
nom zračenju. Dodatkom malih količina (do 0,5%) antioksi- 
dansa može se otpornost prema toplinskoj i fotokemijskoj raz- 
gradnji znatno povećati. Polistiren je i izvrstan električni izo- 
lator. 

Zbog nepolarnosti svojih makromolekula polistiren je hidro- 
foban. Na običnoj je temperaturi otporan prema djelovanju 
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kiselina, uz izuzetak dušične i ledene octene kiseline, koje ga 
razgrađuju. Na njega ne djeluju ni razrijeđene alkalije, niži 
alkoholi, glicerol, ulja, masti ni otopine soli. Međutim, lako se 
otapa u sumporovodiku, aromatskim i kloriranim ugljikovodi- 
cima, a donekle i u esterima, ketonima i piridinu. 

Proizvodnja. Stiren je jedan od rijetkih vinilnih monomera 
koji mogu stvarati polimer prema bilo kojemu od triju meha- 
nizama lančane polimerizacije: pomoću slobodnih radikala, ka- 
tionskom ili anionskom polimerizacijom. Industrijski postupci 
osnivaju se samo na polimerizaciji uz slobodne radikale inici- 
rane termički ili kemijskim inicijatorima. 

Najvažniji tehnički procesi proizvodnje jesu polimerizacija 
u masi i u suspenziji, a mnogo se rjeđe polimerizira u oto- 
pini i emulziji. 

Polimerizacijom stirena u masi nastaje proizvod velike gu- 
stoće, velike prozirnosti i izvrsnih električnih izolacijskih svoj- 
stava. Tehnološka provedba tog procesa otežana je zbog velike 
količine topline koja nastaje tokom reakcije i zbog velike 
viskoznosti reakcijskog sustava. Polimerizacija stirena u masi 
odvija se bez dodatka inicijatora, na visokim temperaturama 
i uz manje količine neutralnog otapala, uobičajeno etilbenzena. 
Reakcija započinje dimerizacijom stirena, a nastali dimer zatim 
s novom molekulom stirena stvara radikale koji djeluju kao 
inicijatori polimerizacije. Slijedi brzi rast lanca (propagacija) 
uz nastajanje polimera velikih molekulnih masa. 

U postrojenju za kontinuiranu polimerizaciju stirena (sl. 11) 
stiren se sa 5-:+15% etilbenzena provodi kroz niz od tri reaktora 
uz postupno povećanje temperature od 110-170 “C. Rastaljena 
polimerna masa odvodi se u vakuumski isparivač, gdje se na 
temperaturi 230-.:250 *C otpari otapalo i zaostali monomer, 
koji se zatim ponovno vraćaju u proces. Vrlo čisti polistiren 
provodi se kroz ekstruder, hladi i granulira. 


Povratni _stiren_i _etilbenzen 
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SI. 11. Shema proizvodnje polistirena polimerizacijom u masi. / reaktori, 
2 vakuumski isparivač, 3 vakuumska pumpa, 4 ekstruder, 5 primješavanje 
dodataka, 6 vodeno hladilo, 7 granulator 


Polimerizacijom stirena u suspenziji proizvode se sve komer- 
cijalne vrste polistirena, a ona je ujedno i osnovni postupak 
za proizvodnju pjenastog polistirena. Provodi se u velikim auto- 
klavnim reaktorima obujma 10-.:100 m?. Radi se u vodenoj 
suspenziji, u kojoj je omjer stirena prema vodi 0,5:1 do 1,2:1, 
a veličina čestica stirena 0,1:--| mm. Kao sredstva za održa- 
vanje stabilnosti suspenzije služe male količine anorganskih 
netopljivih soli (kalcij-fosfat, barij-sulfat, magnezij-karbonat), 
tenzida ili vodotopljivih polimera, npr. poli(vinil-alkohol). Tije- 
kom procesa nastaje i kontrakcija volumena, koja za potpunu 
konverziju stirena u polistiren iznosi 16,2%. Inicijatori reakcije 
obično su u monomeru topljivi organski peroksidi, npr. ben- 
zoil-peroksid, r-butil-perbenzoat i dikumil-peroksid ili njihove 
smjese. Proces se provodi programiranim porastom temperature 
od 90---135 *C u trajanju 6-8 sati. Po završetku reakcije poli- 
stirensko se zrnje ispire, odvaja centrifugiranjem, suši i ekstru- 
dira u granule. Proizvod sadrži samo 0,1-::0,3% nereagiralog 
monomera, ali je donekle onečišćen sredstvima za održavanje 
stabilnosti suspenzije. 

Polistiren visoke žilavosti (HIPS), nazvan i modificiranim 
polistirenom ili polistirenom otpornim na udar, dvofazni je su- 
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SL 12. Čestice elastomera u polistirenu visoke 
žilavosti snimljene elektronskim mikroskopom 


Naprezanje 
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Produljenje pri raskidu 


SI. 13. Usporedba produljenja pri raškidu polistirena (1) 
prema modificiranom polistirenu (2) 


stav fino dispergiranih čestica elastomera, najčešće polibuta- 
diena, u polistirenu (sl. 12). Komercijalne vrste polistirena 
visoke žilavosti sadrže 3--:12% polibutadiena s veličinom ela- 
stomernih čestica 1--:5 nm. Za razliku od običnog polistirena, 
koji je tvrd i krhak materijal, pa puca već pri produljenju do 
1%, modificirani je polistiren vrlo žilav i može se prije loma 
istegnuti i do 60% svoje početne duljine (sl. 13). Tom kombini- 
ranom polimernom materijalu polistiren daje umjerenu krutost 
i dobra preradbena svojstva, a elastomer mu povećava elastič- 
nost i udarnu žilavost (tabl. 4). Naime, čestice elastomernog 
polibutadiena zaustavljaju širenje mikropukotina, koje bi kas- 
nije svojim napredovanjem uzrokovale lom materijala. Osim 
toga, otpornost prema udaru i lomu ovisi i o adheziji između 
polistirenske i polibutadienske faze. Međusobno povezivanje tih 
dviju faza na njihovoj granici postiže se kopolimerizacijom 
stirena i butadiena uz stvaranje cijepljenog kopolimera. U njemu 
su lanci polistirena vezani (cijepljeni) na polibutadien kao glavni 
lanac umreženih makromolekula. 

Proizvodnja polistirena visoke žilavosti. Miješanje taline ili 
lateksa polistirena i polibutadiena jednostavan je proizvodni 
postupak, ali su te dvije faze nepovezane, pa nastaje proizvod 
slabije kvalitete. Danas se kvalitetni polistiren visoke žilavosti 
proizvodi postupkom kojim se na granicama faza stvara ci- 
jepljeni kopolimer što ih povezuje. Inicijatori polimerizacije su 
organski peroksidi, tvari koje lako stvaraju radikale. Primarni 
radikal inicijatora uklanja alilni vodikov atom iz polibutadien- 
ske makromolekule. Tako na glavnom lancu nastaje novo ra- 
dikalsko mjesto, na kojem zatim raste sporedni polistirenski 
lanac ili se glavni lanci međusobno umrežuju 
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cijepljeni kopolimer 

Polimerizacija se provodi u masi, suspenziji ili emulziji. 
Najčešći je kombinirani proces, koji se do nekog stupnja vodi 
u masi, a nastavlja se i završava u suspenziji. Proces koji 
bi se do kraja vodio samo u masi bio bi otežan zbog velike 
viskoznosti i nemogućnosti jednolikog odvođenja topline reak- 
cije. Proces započinje u autoklavnim reaktorima, a temperatura 
se od 70 “C postupno povećava. Pri niskim konverzijama mono- 
mera u polimer nastali polistiren dispergiran je u kontinuiranoj 
polibutadienskoj fazi. Te su dvije nemješljive faze odvojene, a 
cijepljeni se kopolimer nalazi na njihovim dodirnim površi- 
nama. Porastom konverzije raste udjel polistirena, a pri kon- 
verziji 10:+:15% nastupa inverzija faza, tj. polistiren postaje 
kontinuiranom fazom s dispergiranim česticama polibutadiena. 
Konverzija se može pratiti mjerenjem promjene viskoznosti 
tijekom polimerizacije. Prilikom inverzije rastuća viskoznost 
reakcijske smjese naglo padne, da bi zatim nastavila rasti. 

Nakon inverzije faza dozira se voda i sredstva za održa- 
vanje stabilnosti suspenzije. Vodena se suspenzija postupno 
zagrijava do 130 "C kroz nekoliko sati i na toj se temperaturi 
održava do potpune pretvorbe stirena u polistiren. Polimerno 
se zrnje odvaja centrifugiranjem, ispire, suši i ekstrudira u gra- 
nule. Čitav proces traje —15--:20 sati. 

Preradba i primjena polistirena. Polistiren se odlikuje laga- 
nom preradljivošću. Njegova je talina male viskoznosti u ve- 
likom temperaturnom području, pa zato vrlo dobro ispunjava 
kalupe. Prerađuje se svim procesima preradbe plastomera u 
temperaturnom području 180--:250 *C, posebno injekcijskim 
prešanjem, ekstrudiranjem u ploče i filmove te puhanjem u 
predmete različitih oblika. Ekstrudirane ploče od modificiranog 
polistirena mogu se lako prerađivati u proizvode oblikovanjem 
u vakuumu. Izrađevine od polistirena lagano se naknadno 
obrađuju mehanički, toplinski ili spajanjem, a mogu se proiz- 
vesti u svim bojama i nijansama. 

Polistiren i modificirani polistiren najviše se upotrebljavaju 
kao ambalaža za pakiranje prehrambenih, farmaceutskih i ke- 
mijskih proizvoda, za izradbu dijelova različitih aparata i ure- 
đaja, proizvoda elektrotehničke i elektroničke industrije, zatim 
za izradbu kućanskih potrepština i igračaka. Za pakiranje naj- 
više služe izrađevine od modificiranog polistirena tankih stijenki 
kao što su posude i čaše za voće i povrće, sladoled, kiselo 
mlijeko, svježi sir, čokoladne proizvode, jaja i sl Od prozirnog 
polistirena izrađuju se kutije i odmjerne posude za brašno, 
šećer, slatkiše, lijekove, kreme, ukrasne i dekorativne vaze, 
vješalice, okviri za slike i ogledala, štipaljke, kopče, četke i dr. 
Od modificiranog polistirena izrađuju se dijelovi vratiju, pre- 
tinci i pregrade hladnjaka, kućišta za radio-aparate i televizore, 
dijelovi usisavača, pisaćih mašina, telefona i drugih uređaja. U 
elektrotehnici i elektroničkoj industriji polistiren se upotrebljava 
u proizvodnji kućišta i aparata, izolatora mjernih instrumenata, 
nosača svitaka, podnožja elektronskih cijevi i kao podloga za 
izradbu tiskanih krugova. Služi i za izradbu podnožja ili kućišta 
za gramofone, satove i fotografske aparate. Od polistirena se 
proizvode i mnoge vrste igračaka, od kocki za slaganje do 
složenih modela različitih vozila. 
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Kopolimer stiren-akrilonitril (SAN) plastomeran je materijal 
s makromolekulama koje se sastoje od niza strukturnih jedi- 
nica —CH(CgH s)—-CH»—CH(CNJ-CH — nastalih poveziva- 
njem molekula stirena C4Hs-—CH==CH, i akrilonitrila 
CN-——-CH=CH,. Kopolimer je kemijski otporniji od polisti- 
rena, a pokazuje i neka bolja mehanička svojstva (tabl. 4). 
Posebno je otporan prema utjecaju nafte i njenih derivata, 
mazivih ulja, detergenata, kiselina, lužina i kloriranih ugljiko- 
vodika. U aromatskim otapalima bubri, a topljiv je u ketonima 
i esterima. Osim o molekulnoj masi, svojstva mu ovise i o 
udjelu akrilonitrila u kopolimeru (sl. 14). Njegovim povećanjem 
poboljšava se kemijska otpornost, ali se materijal teže prera- 
đuje i često požuti. U komercijalnim proizvodima maseni udjel 
akrilonitrila iznosi 10--:30%, ali je najčešći azeotropni sastav, 
u kojemu je maseni omjer stirena prema akrilonitrilu 76:24. 
Kopolimer s 30% akrilonitrila je najčvršći. 
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SI. 14. Ovisnost nekih mehaničkih svojstava kopolimera 


stiren-akrilonitrila o udjelu akrilonitrila. | vlačna čvrstoća, 
2 zarezna udarna žilavost 


Akrilonitril je kemijski vrlo reaktivan, pa je reakcija kopo- 
limerizacije sa stirenom brza i veoma egzotermna, što zahtijeva 
odvođenje topline reakcije u kratkom vremenu. Proizvodi se 
polimerizacijom smjese monomera u suspenziji ili masi, a zatim 
u emulziji. Proces u suspenziji sličan je proizvodnji polistirena. 
Temperatura je procesa 70-::90“C, a zaostali se monomeri 
uklanjaju destilacijom s vodenom parom. Polimerizacija u masi 
uobičajeno se provodi u cijevnim, spiralnim reaktorima na 
temperaturi 130---170 “C, kroz koje cirkulira smjesa monomera 
uz malu količinu neutralnog otapala kao što je benzen ili 
toluen. Nakon konverzije od 30-::80% zaostali se monomeri i 
otapalo otpare, a rastaljeni se polimer ekstrudira i granulira. 

Ako se proizvodi azeotropni polimer (omjer stirena prema 
akrilonitrilu 76:24), njegov se sastav napredovanjem polimeri- 
zacije (porastom konverzije monomera u polimer) neće mijenjati, 
pa se reakcija može voditi do visoke konverzije. Međutim, 
prilikom proizvodnje kopolimera s omjerom sastojaka različitim 
od azeotropnog sastav ovisi o stupnju konverzije. On se pri 
visokim konverzijama drastično mijenja, pa nastaje nehomogen 
materijal, što znatno slabi njegova mehanička svojstva. Zbog 
toga se reakcija mora zaustaviti već pri nižoj konverziji. 

Kopolimer stiren-akrilonitril najviše se prerađuje injekcij- 
skim prešanjem, zatim ekstrudiranjem, puhanjem i običnim 
prešanjem. Lagano se boji u svim nijansama. Upotrebljava se 
za izradbu kućišta industrijskih baterija i akumulatora, ured- 
skog i školskog pribora, pokrovnih dijelova gramofona, raču- 
nala i drugih instrumenata i aparata. Služi i za izradbu kućan- 
skog pribora kao što su zdjele, čaše, posude za hlađenje hrane, 
sanitarni predmeti, dijelovi pribora za čišćenje i kozmetiku, 
zatim za izradbu medicinskog pribora i dijelova instrumenata. 

Terpolimer akrilonitril-butadien-stiren (ABS) naziv je za sku- 
pinu plastomernih materijala koji se sastoje od dviju faza: 
od kopolimera stirena i akrilonitrila (SAN), te od fino dispergi- 
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ranih čestica polibutadiena kao elastomera. U takvom polimer- 
nom složenom materijalu kopolimer SAN pridonosi većoj 
krutosti, tvrdoći i laganoj preradljivosti, a elastomer mu 
povećava žilavost i elastičnost. Udjel elastomera iznosi 8--:30%, 
a kopolimer SAN obično je azeotropnog sastava. Slično kao 
i u polistirenu visoke žilavosti (HIPS), i u terpolimeru ABS 
dio je kopolimera u obliku sporednih lanaca cijepljen (kemijski 
vezan) na polibutadien kao glavni lanac makromolekule. Tako 
su te dvije različite faze djelomično povezane, što materijalu 
osigurava ujednačenost svojstava. Međutim, njihova je potpuna 
povezanost nepoželjna, jer bi se time izgubile prednosti koje 
pruža heterogeni dvofazni sustav, u prvom redu povećana 
udarna žilavost. Prema tome, svojstva terpolimera ABS ovise 
O više faktora: o sastavu, o masi makromolekula i njihovoj 
raspodjeli, o veličini i stupnju umreženosti elastomernih čestica, 
te o stupnju i djelotvornosti cijepljenja kopolimera na elasto- 
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SL 15. Razlika u strukturi terpolimera ABS dobivenog meha- 
ničkim miješanjem komponenata (a) i polimerizacijom u emul- 
ziji (b) 


mer. Mijenjanjem nekih od navedenih faktora proizvodi se 
danas petnaestak različitih komercijalnih vrsta terpolimera ABS. 

Terpolimer ABS ističe se svojim mehaničkim, toplinskim i 
električnim svojstvima (tabl. 4). Posebne su mu odlike dobra 
udarna žilavost, postojanost izmjera, lagana preradljivost, mo- 
gućnost modificiranja svojstava prema namjeni i relativno niska 
cijena. Lošije su mu strane nedovoljna otpornost prema atmo- 
sferilijama i nekim kemikalijama (topljiv je u ketonima, este- 
rima i kloriranim ugljikovodicima), te lagana fotokemijska de- 
gradacija, što se donekle može popraviti dodatkom antioksi- 
dansa kao što su fenoli i neki sulfiti. 

Proizvodnja terpolimera ABS. Stariji postupci proizvodnje 
temeljili su se uglavnom na miješanju komponenata. Tako se 
miješanjem kopolimera stiren-akrilonitrila s nitrilnim kaučukom 
(sl. 15) dobivao proizvod dobre udarne žilavosti i drugih me- 
haničkih svojstava. Međutim, zbog visokog staklišta kaučuka 
(T,= —20"C) ta su svojstva na nižim temperaturama bila 
mnogo slabija, pa se ti postupci sve manje primjenjuju. 

Danas se najveće količine terpolimera ABS proizvode poli- 
merizacijom u vodenoj emulziji, a manje količine i polimeriza- 
cijom u masi. 
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Prvi je stupanj procesa u emulziji (sl. 16) kontinuirana poli- 
merizacija butadiena na temperaturi 65 C, uz natrij-abijetat kao 
emulgator, kalij-persulfat kao inicijator, dok t-dodecilmerkaptan 
služi kao regulator veličine molekulne mase. Tako nastaje 
polibutadienski lateks (emulzija u vodi) sa 30-::60% suhe tvari 
i s više od 85% gela. Veličina čestica lateksa ovisi o trajanju 
polimerizacije. Obično polimerizacijom u trajanju 20---50 sati 
nastaju čestice veličine 0,1---I nm. 
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SI. 16. Shema proizvodnje terpolimera ABS u emulziji. / polimerizacija buta- 

diena, 2 miješanje monomera, 3 glavni reaktor polimerizacije, 4 primješavanje 

dodataka, 5 koaguliranje, 6 filtriranje. 7 sušenje, 8 spremnik polimernog praha, 
9 gnjetenje, 10 valjanje, // granuliranje 


otopina 


U drugom stupnju procesa u emulziji polimerizira smjesa 
stirena i akrilonitrila u prisutnosti polibutadienskog lateksa uz 
djelomično nastajanje cijepljenog terpolimera 
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prema mehanizmu koji je opisan i za nastajanje polistirena 
visoke udarne žilavosti. Mijenjanjem omjera reaktanata dobi- 
vaju se brojne vrste terpolimera ABS. Proces se najčešće odvija 
kontinuirano u seriji od šest reaktora. Uz inicijator _kalij- 
-persulfat ili uz redoks-inicijator (kumen-hidroperoksid, želje- 
zo(Il)-sulfat i dekstroza) nakon nekoliko sati postiže se kon- 
verzija veća od 95%, a zatim se ostatni monomeri odvajaju, 
polimer koagulira, filtrira, suši i granulira. Prednost je tog 
postupka u tome što se dio stirena u smjesi monomera može 
zamijeniti i drugim monomerima, pa se tako modificiraju svoj- 
stva proizvoda. 

Kopolimerizacija u masi provodi se do potpune konverzije, 
ali je otežana velikom viskoznošću sustava, ograničenom top- 
ljivošću polibutadiena u smjesi stirena i akritonitrila (do 10%) 
i potrebom odvođenja topline reakcije. Stoga se dobiva terpoli- 
mer s nižim udjelom polibutadiena, pa su mu i svojstva lošija. 

Preradba i primjena. Terpolimer ABS lagano se prerađuje 
svim metodama preradbe plastomera. Najčešće se primjenjuje 
injekcijsko prešanje, a zatim ekstrudiranje, pretežno u ploče 
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i profile, koji se zatim oblikuju puhanjem, kalandriranjem ili 
vakuumskim oblikovanjem. Izrađevine se također lagano nak- 
nadno obrađuju lijepljenjem, toplinskim ili ultrazvučnim zava- 
rivanjem, tokarenjem, graviranjem ili poliranjem, a lagano se 
boje, tiskaju i dekoriraju. Terpolimer ABS jedan je od polimera 
koji se može metalizirati elektrolitički ili nanošenjem metalnih 
para u vakuumu. Mješljiv je s drugim polimerima kao što su 
poli(vinil-klorid), polikarbonati, poliuretani i poliamidi, pa se 
postižu određena primjenska svojstva. Također se lagano lami- 
nira ili koekstrudira s mnogim plastomerima. 

Terpolimer ABS pripada skupini konstrukcijskih polimernih 
materijala, pa pretežno služi za izradbu dijelova aparata i 
uređaja. Injekcijskim prešanjem izrađuju se kućišta i armature 
za televizore i radio-aparate, usisavače prašine, uređaje za kon- 
dicioniranje, pisaće strojeve, strojeve za kopiranje, dijaprojek- 
tore, foto-aparate, magnetofone, gramofone, medicinsku i znan- 
stvenu opremu, te dijelovi namještaja i dr. U automobilskoj 
se industriji od terpolimera ABS izrađuju rešetke za hladnjake, 
kućišta za svijetleća tijela, dijelovi instrumenata itd. Ekstrudi- 
ranjem se proizvode cjevovodi za vodu i druge neagresivne 
tekućine, unutrašnji dijelovi hladnjaka, mali prenosivi hladnjaci, 
dijelovi strojeva za pranje rublja i posuđa, kovčezi i transportni 
sanduci, unutrašnje obloge za željezničke vagone, autobuse i 
avione, podne i zidne obloge manjih brodova i sportskih ča- 
maca. Izrađuje se također i mnoštvo manjih predmeta i dijelova 
kao zamjena za metale ili drvo, npr. dijelovi sportske opreme, 
skije, ručke i držači alata i mjernih instrumenata, ventili, dije- 
lovi pumpi, školski pribor i dječje igračke. 

Pjenasti (celularni, ekspandirani) polistiren porozan je poli- 
merni materijal ćelijaste strukture i male gustoće. Proizvodi 
se impregniranjem polistirena lako hlapljivim tekućinama, koje 
se zagrijavanjem šire i tako ekspandiraju polistiren do že- 
ljene gustoće i oblika. Gustoća pjenastog polistirena može biti 
5--:300 kg/m*, a najviše se upotrebljava materijal s gustoćom 
15:40 kg/m*. Pjenasti je polistiren krut i najčvršći je među 
pjenastim polimernim materijalima. Ističe se mnogim dobrim 
svojstvima, u prvom redu velikom sposobnošću toplinske i 
zvučne izolacije, vrlo malom apsorpcijom vode i malom pro- 
pusnošću vodene pare. Ta svojstva pjenasti polistiren zadržava 
u širokom temperaturnom rasponu od —180---+75 "C. 

Pjenasti se polistiren može proizvesti ekspandiranjem taline 
polistirena koja sadrži neku prikladnu lako hlapljivu tekućinu, 
npr. diklormetan. Zbog povišenog tlaka u zagrijanome zatvo- 
renom prostoru ekstrudera takva tekućina ne može ispariti, iako 
se nalazi na temperaturi mnogo višoj od svog vrelišta. Među- 
tim, prilikom ekstrudiranja ona smjesta isparuje i povećava svoj 
volumen (pjeni se) unutar taline polistirena. Tako i polistiren 
ekspandira i ujedno se hladi, a u ohlađenom materijalu, čvrstoj 
pjeni, ostaju šupljine, ćelije (sl. 17). 

Kako je duži transport i skladištenje pjenastog materijala 
niske gustoće neekonomično, proces njegove proizvodnje do- 
.nekle je modificiran i odvija se po fazama, koje mogu vremen- 
ski biti dosta odijeljene i ne moraju sve biti provedene u 
istom proizvodnom pogonu. Te su faze: impregniranje, pred- 
ekspandiranje i konačno ekspandiranje. U prvoj se fazi granule 
ili Zrnje polistirena impregnira nekim ugljikovodikom niska 
vrelišta kao što su izomeri pentana ili heksana. U nekoliko 
sati polistiren može pod tlakom apsorbirati i do 8% takva 
ugljikovodika. Na temperaturi do 20 *C impregnirani se poli- 
stiren lako transportira i čuva u zatvorenim spremnicima i 
nekoliko mjeseci. Predekspandiranje impregniranog polistirena 
postiže se kratkotrajnim zagrijavanjem pomoću vodene pare. 
Tom prilikom apsorbirani ugljikovodik djelomično isparuje, pa 
zrnati materijal ekspandira i gustoća mu se smanjuje skoro do 
vrijednosti koju će imati nakon konačnog ekspandiranja. Pred- 
ekspandirani se materijal može skladištiti u trajanju od nekoliko 
tjedana. Konačno se ekspandiranje provodi u zatvorenim kalu- 
pima koji se zagrijavaju pregrijanom vodenom parom. Pred- 
ekspandirani materijal ekspandira tada i dalje, pa se njegova 
omekšana zrnca sljepljuju stvarajući cjelovit proizvod ćelijaste 
strukture, koji se prije vađenja iz kalupa mora u njemu ohladiti. 

Zahvaljujući svojim izvrsnim izolacijskim svojstvima pjenasti 
polistiren nalazi široko područje primjene. U prvom se redu 
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SI. 17, Povećana snimka ćelija u pjenastom polistirenu 


primjenjuje kao materijal za izolaciju u hladnjačama, rezervoa- 
rima, brodskim prostorijama i skladištima, zatim za izradbu 
posuda i kutija za dostavu smrznutih ili ohlađenih prehram- 
benih proizvoda. U građevinarstvu služi za toplinsku i zvučnu 
izolaciju zidova, za izradbu samonosivih i pregradnih zidova, 
za izolacije temelja, podova i stropova te dekorativnih ploča 
i interijera. Također se mnogo upotrebljava za izradbu zaštitne 
i dekorativne ambalaže, a posebno za pakovanje robe osjetljive 
na udar kao što su optički instrumenti, foto-aparati, mjerni i 
medicinski uređaji, elektronička oprema, televizijski prijamnici, 
gramofoni, zatim staklene i porculanske izrađevine. Vrlo se 
mnogo primjenjuje i za izradbu kutija, čaša i ostale ambalaže 
za pakovanje toplih i hladnih jela i napitaka, zatim za izradbu 
sportskih rekvizita, igračaka itd. Pjenasti polistiren pliva na 
vodi te služi za izradbu plovaka za ribarstvo i pomorski pro- 
met, pojasova za spasavanje, dijelova čamaca i pontona. Zbog 
dekorativnog izgleda i jednostavne obradbe služi i kao materijal 
za izradbu reklamnih predmeta i natpisa, panoa, posuda za 
cvijeće, ukrasnog bilja i sl. 


POLI(VINIL-KLORID) 


Poli(vinil-klorid) (PVC) naziv je za skupinu plastome- 
ra koji sadrže makromolekule s ponavljajućim jedinicama 
—CH,—CHCI—. Svojstva osnovnog polimera mogu se lagano 
mijenjati procesima modifikacije, tako da je poznato preko 
stotinu vrsta polimernih materijala na osnovi vinil-klorida. Oni 
se razlikuju po procesima proizvodnje, vrsti i količini prisutnog 
plastifikatora ili udjelu komonomera, pa se njihova fizikalna 
svojstva mijenjaju od mekanog i elastomernog do tvrdog i 
žilavog materijala. Zahvaljujući dobroj kompatibilnosti s plasti- 
fikatorima i drugim dodacima, laganoj preradljivosti i niskoj 
cijeni, poli(vinil-klorid) se vrlo mnogo upotrebljava i ima široko 
područje primjene. Među plastomerima je po potrošnji na dru- 
gom mjestu iza poliolefina, a njegov udjel u ukupnoj potrošnji 
svih poliplasta iznosi više od 18%. 

Polimerizacijom vinil-klorida nastaje poli(vinil-klorid) linear- 
nih makromolekula, ali s kratkolančanom ili dugolančanom 
granatošću. Kratkolančana granatost sastoji se od klormetilen- 
skih skupina, kojih je obično 5-.:6 na 1000 ugljikovih atoma 
osnovnog lanca. Dugolančana granatost posljedica je prijenosa 
lančane reakcije na već stvorene makromolekule. 

Zbog niskog stupnja stereoregularnosti i granatosti makro- 
molekula poli(vinil-klorid) je uglavnom amorfan materijal sa 
stupnjem kristalnosti 5--:10%. Makromolekule imaju tzv. glava- 
-rep konfiguraciju, tj. klorom supstituirani ugljikov atom jednog 
mera veže se na nesupstituirani ugljikov atom drugog mera. 
Komercijalni tipovi poli(vinil-klorida) pretežno su ataktične 
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strukture, ali s velikim udjelom sindiotaktičnih sekvenci u ma- 
kromolekulnom lancu. 

O uvjetima u kojima se provodi polimerizacija vinil-klorida 
ovisi struktura nastalih makromolekula i stupanj kristalnosti, 
a time i gustoća, staklište, te mehanička, toplinska i reološka 
svojstva polimera. Posebno je važna temperatura polimerizacije. 
Njenim smanjenjem ujedno se smanjuje i granatost, a raste 
prosječna molekulna masa i stupanj kristalnosti, pa tako raste 
i gustoća, staklište i talište, što određuje svojstva poli(vinil- 
-klorida), ali i svojstva njegovih talina, otopina i suspenzija 
(plastifikata). 

Brojčani prosjek relativne molekulne mase većine komerci- 
jalnih tipova poli(vinil-klorida) iznosi 50000--:120000. Masa 
makromolekula ne ovisi o konverziji monomera u polimer ni 
o koncentraciji inicijatora, već o temperaturi polimerizacije 
(sl. 18). Polimeri veće molekulne mase pokazuju općenito bolja 
mehanička svojstva, ali im je talina viskoznija i teže se otapaju. 
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SI. 18. Ovisnost molek ulne mase poli(vinil- 
-klorida) o temperaturi polimerizacije 


U praksi se kao mjerilo veličine molekulnih masa upo- 
trebljava tzv. K-vrijednost, koja povezuje viskoznost otopine 
poli(vinil-klorida) s njenom koncentracijom. K-vrijednost izra- 
čunava se nakon mjerenja viskoznosti otopine poznate koncen- 
tracije, a zatim se iz tablica određuje relativna molekulna masa 
poli(vinil-klorida). 

Svojstva poli(vinil-klorida). Po izgledu je poli(vinil-klorid) 
bijela do blijedožuta tvar bez mirisa i okusa. Teško je upaljiv, 
ne upija vodu, a pokazuje dobra električna i druga svojstva 
(tabl. 5). Proizvod polimerizacije je prah, od kojega se daljom 
preradbom proizvode dvije osnovne vrste: tvrdi (kruti) i meki 
(fleksibilni) poli(vinil-klorid). 


Tablica 5 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA POLIVINIL-KLORIDA) 


Poli( vinil-klorid ) 
Svojstvo 
tvrd mekan 
Gustoća g/cm? 1,38---1,55 1,16---1,35 
Vlačna čvrstoća N/mm? 40---60 10---25 
Produljenje pri raskidu % 30--:70 250---450 
Tlačna čvrstoća N/mm? 55---90 6.12 
Zarezna udarna žilavost 
(Izod) J/m 20---1000 — 
Modul elastičnosti N/mm? 2450-:-4200 — 
Tvrdoća (Shore) D 65---85 A 40---100 
Indeks loma 1,52---1,55 — 
Specifični toplinski 
kapacitet JK 'g' 0,8---1,1 13.2 
Toplinska provodnost WK -!'em-! 1(15--20)- 10-*; (13:17) -10-* 
Koeficijent toplinskog 
rastezanja K-! (5:10) - 1075 | (7:25) - 10 * 
Temperatura stalne 
upotrebe E 65---85 50--:70 


Tvrdi poli(vinil-klorid) nastaje izravnom preradbom polimer- 
nog praha bez posebnih dodataka. To je proziran, tvrd, žilav 
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i teškopreradljiv materijal, ali vrlo stabilan na utjecaj atmosfe- 
rilija, vlage i kemikalija. Meki poli(vinil-klorid) dobiva se pre- 
radbom uz dodatak plastifikatora (v. Modificiranje svojstava 
u ovom članku). Tako se prvo dobije gusta pasta koja se 
zagrijavanjem  gelira u homogenu masu. Svojstva mekog 
poli(vinil-klorida) ovise o udjelu plastifikatora. Slabijih je me- 
haničkih svojstava, manje otporan prema djelovanju topline, 
atmosferilija i kemikalija, ali je savitljiv, rastezljiv i lagano se 
prerađuje. 

Poli(vinil-klorid) je postojan na djelovanje jako polarnih 
(voda, kiseline) i nepolarnih supstancija (ugljikovodici). Među- 
tim, nije postojan prema tvarima srednje polamnosti kao što 
su tetrahidrofuran, fenol, aceton, klorirani ugljikovodici, ciklo- 
heksanon i dimetilformamid, pa djelovanjem takvih supstancija 
nabubri ili se u njima otapa. Osjetljivost prema tim kemika- 
lijama ovisi o prosječnoj molekulnoj masi. Manje je postojan 
poli(vinil-klorid) niže relativne molekulne mase (do 30000), a po- 
stojaniji je onaj s višom relativnom molekulnom masom 
(100 000 i više). 

Proizvodnja poli(vini-klorida). Polimerizacija vinil-klorida i 
njegovih smjesa s drugim monomerima odvija se mehanizmom 
slobodnih radikala. Reakcija je vrlo egzotermna i provodi se 
u najmanje dvije faze zbog netopljivosti polimera u vinil-klo- 
ridnom monomeru. Polimerizira se uobičajeno na relativno 
nižim temperaturama (45--:70 *C). Značajka ovog procesa je i 
znatno smanjenje volumena zbog velike razlike u gustoći mo- 
nomera (0,85 g/cm>) i nastalog polimera (1,40 g/cm*). 

Najvažniji proces proizvodnje poli(vinil-klorida) jest polime- 
rizacija u suspenziji, a zatim u emulziji i u masi. 

Polimerizacija u suspenziji provodi se u vodenom mediju u 
prisutnosti sredstava za stabilizaciju dispergiranih čestica mono- 
mera. Za tu svrhu služe organski koloidi kao derivati celuloze, 
škrob, poli(vinil-alkohol) ili netopljive anorganske soli kao što 
su barij-sulfat, magnezij-sulfat i sl. Na stabilnost suspenzije i 
na veličinu i strukturu čestica polimera utječe vrsta i koncen- 
tracija stabilizatora, brzina miješanja, oblik reaktora i mije- 
šalice, brzina polimerizacije i omjer monomeme prema 
vodenoj fazi. Proces se odvija u autoklavnim reaktorima volu- 
mena do 200 m? s emajliranim ili visokopoliranim površinama 
kako bi se spriječilo sljepljivanje polimera za stijenke reaktora. 
Kao inicijatori reakcije polimerizacije služe inicijatori niskih 
temperatura raspadanja topljivi u monomeru kao što su lauroil- 
-peroksid, azobis(izobutironitril), acetilcikloheksilsulfonil-per- 
oksid i izopropilperoksi-dikarbonat. 

Tijekom polimerizacije kapljice tekućeg monomera postupno 
se pretvaraju u želatinoznu masu zbog povećanja udjela netop- 
ljivog polimera. Međutim, budući da je monomer topljiv u 
nastalom polimeru, reakcija se odvija u monomernoj fazi i u 
otopini monomera u polimeru. Pri kraju procesa, pri kon- 
verziji oko 70%, potroši se monomerna faza i reakcija se na- 
stavlja polimerizacijom otopine. Pri tom naglo pada tlak i 
povećava se brzina reakcije zbog povećane viskoznosti sustava 
i izraženog gel-efekta (sl. 19). Smanjenje tlaka reakcijske smjese 
dovodi do naglog otparivanja preostalog monomera i stvaranja 
poroznih čestica polimera. Ta je poroznost čestica vrlo pogodna 
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SL. 19. Promjena konverzije (1) i tlaka (2) s trajanjem poli- 
merizacije polivinil-klorida) 
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za apsorpciju potrebnih aditiva, što je ujedno i osnovna pred- 
nost suspenzijskog procesa proizvodnje poli(vinil-klorida). Pro- 
ces polimerizacije uobičajeno traje 12--.14 sati. Zatim se odvaja 
neproreagirali monomer, koji se nakon čišćenja ponovno vraća 
u proces, a polimerno se zrnje centrifugira i suši. 

Polimerizacija u emulziji najstariji je proces proizvodnje 
poli(vinil-klorida), a do 1950. bio je i osnovni postupak. Odvija 
se u vodenoj emulziji monomera uz vodotopljivi inicijator. 
Najčešće se kao emulgatori upotrebljavaju natrij-lauril-sulfat 
ili sintetski detergenti, a kao inicijator amonij-persulfat, kalij- 
-persulfat ili redoks-sustav inicijatora. Polimerizira se u auto- 
klavnim reaktorima na temperaturi 40.50 "C. Polimer se 
iz dobivenog lateksa izdvaja koagulacijom u prisutnosti elektro- 
lita ili sušenjem uz raspršivanje. Nedostatak je tog postupka 
što skoro sav emulgator (do 4%) zaostane u polimernom prahu, 
pa zato najviše služi za priređivanje smjesa polimera s velikim 
udjelom plastifikatora. 

Polimerizacija u masi najnoviji je i sve više primjenjivan 
proces. Najpoznatiji je diskontinuirani postupak francuske tvrtke 
Pechiney. Polimerizacija se prvo provodi u zasebnom, manjem 
autoklavu na temperaturi 50-:-60*C do —10% konverzije, 
obično uz azobis(izobutironitril) kao inicijator. Zatim se smjesa 
prebaci u horizontalni autoklavni reaktor, ponovno se doda 
monomer i polimerizacija nastavi (sl. 20). Pri konverziji 40% 
preostali se monomer apsorbira u nastalom polimeru i masa 
poprima oblik suhog praha. Važno je da se osigura stalnost 
temperature reakcije i spriječi aglomeriranje praha. Temperatura 
reakcije regulira se isparivanjem monomera, koji zatim kon- 
denzira i ponovno se vraća u proces. Polimerizacija se na- 
stavlja do 90%-tne konverzije, a preostali se monomer ukloni 
pod vakuumom. Prednost je tog postupka što se dobiva veoma 
čist polimer i što nema potrebe za naknadnim sušenjem. 
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SI. 20. Shema uređaja za polimerizaciju poli(vinil-klorida) u masi. / povratno 
hladilo, 2 manji autoklavni reaktor, 3 odzračivanje, 4 ulaz monomera, 5 hori- 
zontalni autoklavni reaktor, 6 izlaz poli(vinil-klorida) 


Modificiranje svojstava. Poli(vinil-klorid) je kao materijal 
općenito manje postojan od drugih plastomemih materijala i 
podložan je degradaciji pod utjecajem topline, svjetla i meha- 
ničke energije. Zbog toga se svojstva poli(vinil-klorida) moraju 
modificirati, a pod tim se razumijeva dodavanje sredstava za 
povećanje toplinske i svjetlosne stabilnosti, maziva i kliznih 
sredstava za olakšanje preradbe te plastifikatora i drugih mo- 
difikatora za poboljšanje mehaničkih svojstava, posebno udarne 
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žilavosti. Među njima su i drugi polimeri koji se poli(vinil- 
-kloridu) primješavaju u talini ili s njim tvore kopolimere. 

Poli(vinil-klorid) omekšava već na temperaturi 75---80 "C, 
a mijenja svoj oblik zagrijan na 110-130 *C. Djelovanjem 
topline, odnosno ultraljubičastog zračenja, makromolekule poli- 
(vinil-klorida) razgrađuju se otcjepljivanjem molekula klorovo- 
dika uz nastajanje polienskih struktura. Stvorena solna kiselina 
djeluje autokatalitički na razgradnju, a polienske strukture 
lagano podliježu oksidaciji, što potamnjuje materijal i oslabljuje 
mu mehanička i druga svojstva. Kao stabilizatori koji spre- 
čavaju toplinsku i svjetlosnu razgradnju poli(vinil-klorida) naj- 
više se upotrebljavaju bazične olovne soli, a zatim soli masnih 
kiselina s barijem, kadmijem, cinkom i kositrom. Te soli skoro 
u potpunosti zaustavljaju razgradnju i zato ih je potrebno 
dodavati svim vrstama poli(vinil-klorida). Kao stabilizatori 
mogu služiti i merkaptani, odnosno organofosfiti. Dok soli 
reagiraju s nastalom solnom kiselinom ili s labilnim atomima 
klora, merkaptani smanjuju udjel dvostrukih veza u polimernim 
lancima. Često se upotrebljava i više stabilizatora kombiniranog 
sastava sa sinergističkim djelovanjem. Količina stabilizatora 
ovisi o namjeni poli(vinil-klorida) i obično iznosi oko 5%. 

Modificiranje poli(vinil-klorida) plastifikatorima (omekšava- 
lima) vrlo je važno. Tvrd i krhak poli(vinil-klorid) postaje nakon 
homogeniziranja s plastifikatorima mekši i fleksibilniji i lakše 
se prerađuje. S povećanjem udjela plastifikatora smanjuje se 
vlačna čvrstoća, ali se povećava produljenje pri raskidu, udarna 
žilavost i poboljšavaju se druga mehanička svojstva na niskim 
temperaturama. Omekšavanjem pomoću plastifikatora pomiče 
se staklište poli(vinil-klorida) prema nižim temperaturama. Mo- 
lekule plastifikatora raspoređuju se, zapravo, između makro- 
molekula polimera i orijentiraju se u skladu s dipolom. Tako 
se razmaci među makromolekulama povećavaju, one postaju 
gibljivije, a njihova talina manje viskozna. Kao plastifikatori 
za poli(vinil-klorid) najviše se primjenjuju esteri ftalne kiseline, 
npr. bis(2-etilheksil)-ftalat, a zatim i esteri adipinske i sebacin- 
ske kiseline i sl. Disperzije praškastog poli(vinil-klorida) u 
tekućem plastifikatoru (1:1), plastisoli, važni su proizvodi. Već 
prema sastavu viskoznost im se mijenja od tekuće do voskastih 
pasta. Zagrijani na temperaturu oko 160 “C plastisoli se geli- 
raju i prelaze u homogeni, plastificirani poli(vinil-klorid). Služe 
za oblaganje metala, papira, tekstila i kože, te za dobivanje 
pjenastog poli(vinil-klorida). Više o vrstama i djelovanju plasti- 
fikatora vidi u članku Plastifikatori. 

Uz mnoga dobra svojstva poli(vinil-klorid) je izrazito krhak 
materijal. To se loše svojstvo može ukloniti primješavanjem 
drugih polimera. Proces se provodi miješanjem polimernih kom- 
ponenti u talini. Osim povećanja udarne žilavosti, posebno 
na niskim temperaturama, time se također poboljšavaju pre- 
radbena svojstva poli(vinil-klorida). Među polimerima koji se 
primješavaju poli(vinil-kloridu) jesu kopolimer etilena s vinil- 
-acetatom, terpolimer akrilonitril-butadien-stiren (ABS), nitrilni 
kaučuk, kopolimeri na temelju estera akrilne kiseline i klorirani 
polietilen. Tako, npr., dodatak od 30% terpolimera ABS po- 
većava udarnu žilavost poli(vinil-klorida) do 20 puta, ali mu se 
donekle smanjuju vlačna i savojna čvrstoća. 

Kloriranjem poli(vinil-klorida) dobiva se bijeli polimerni 
prah s gustoćom 1,50---1,57 g/ecm* i s udjelom klora 60-:-68%, 
Proizvodi se izravnim kloriranjem u kloriranim otapalima na 
temperaturi 100:.-115 *C. Dobro se otapa u ketonima, eterima, 
kloriranim i aromatskim otapalima. Odlikuje se velikom ke- 
mijskom otpornošću prema jakim oksidirajućim kiselinama, 
otopini hipoklorita i kalij-permanganata, fosfornoj kiselini, ja- 
kim alkalijama do 50 *C, sumpornoj i solnoj kiselini do 50 *C 
i drugim agresivnim kemikalijama. Temperatura mekšanja mu 
je 100---105 “€ i zato se može primjenjivati do 85 *C. Najviše 
služi kao premaz za antikorozivnu zaštitu strojeva, aparata, 
metalnih konstrukcija, vagona, cjevovoda za transport kemika- 
lija i otpadnih voda i sl. 

Kopolimeri vinil-klorida s manjim udjelom drugih vinilnih 
monomera poboljšavaju dva važna svojstva poli(vinil-klorida): 
fleksibilnost i topljivost. Najvažniji je među njima kopolimer 
vinil-klorida s vinil-acetatom. On obično sadrži 2:::20% vinil- 
-acetata, a dobiva se procesom u emulziji u jednakim postro- 
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jenjima kao i za proizvodnju poli(vinil-klorida). Odlika mu je 
dobra prozirnost, elastičnost, dobra izolacijska električna svoj- 
stva i lagana preradljivost, ali mu je kemijska otpornost nešto 
slabija od otpornosti homopolimera. Kopolimeri s malim udje- 
lom vinil-acetata (2--:6%) i velikom molekulnom masom po 
svojim su svojstvima slični poli(vinil-kloridu), ali se lakše pre- 
rađuju. Služe za izradbu prozirnih ploča, folija i cijevi, za elek- 
trične izolatore i kao zamjena za kožu. Kopolimeri sa 9--:12% 
vinil-acetata prerađuju se bez dodatka plastifikatora u cijevi, 
folije i ambalažu za prehrambene proizvode. Kopolimeri sa 
12--+16% vinil-acetata najviše se upotrebljavaju. Odlično se pre- 
rađuju jer posjeduju nadasve dobra svojstva tečljivosti taline 
i zato odlično ispunjavaju kalupe. Najviše služe za izradbu 
gramofonskih ploča, gdje se zahtijevaju vrlo točne kopije, zatim 
za zaštitne i dekorativne prevlake (tapete) i fleksibilne filmove. 
Kopolimeri s oko 20% vinil-acetata služe za dobivanje ljepila 
i kao komponenta u smjesama s drugim polimerima. 

Preradba i primjena. Poli(vinil-klorid) se lagano prerađuje 
svim uobičajenim postupcima preradbe plastomera, a najviše se 
primjenjuje ekstrudiranje i kalandriranje, zatim injekcijsko pre- 
šanje, puhanje, prešanje i vakuumsko formiranje. Zaštitne pre- 
vlake nanose se iz otopina ili izravno sinteriranjem praha. 
Temperatura preradbe iznosi 140---190 C, a polimer se mora 
prvo sušiti. 

Osnovna područja primjene poli(vinil-klorida) jesu u građe- 
vinarstvu, zatim u proizvodnji cijevi i ambalaže, u električnoj 
izolaciji i zaštitnim prevlakama. Neplastificirani, tvrdi poli(vinil- 
-klorid) poboljšane je otpornosti na utjecaj atmosferilija i 
smanjene je gorivosti, što omogućuje njegovu primjenu kao 
konstrukcijskog materijala za vanjske građevinske elemente kao 
okvire za prozore, rolete, oplate, krovove, oluke i žljebove. Za 
prekrivanje podova u stanovima, uredima, skladištima i drugim 
prostorijama najprikladniji je kopolimer vinil-klorida s 15% 
vinil-acetata uz anorganska i druga punila kao što su azbest, 
kalcij-karbonat, kaolin, piljevina i dr. Primjena poli(vinil-klo- 
rida) za ambalažiranje je mnogostrana. Izrađuju se folije, pre- 
vlake za limene posude i papir, termoformirani spremnici, po- 
sude, kutije, boce dobivene ekstruzijskim puhanjem itd. Mala 
propusnost za vlagu i plinove omogućuje nadasve široku pri- 
mjenu filmova od poli(vinil-klorida) za pakiranje živežnih na- 
mirnica. 

Poli(vinil-klorid) se lagano prevodi u pjenasti materijal, koji 
se pretežno upotrebljava kao umjetna koža poznata pod na- 
zivom skaj. Proizvodi se tako da se praškastom poli(vinil- 
-kloridu) primiješa 1-::2% nekog prikladnog kemijskog spoja 
(pjenila) koji na povišenoj temperaturi (180---220 *C) svojim 
raspadom stvara veliku količinu inertnog plina (obično dušik 
ili ugljik-dioksid), kojim se materijal ekspandira. Takav pjenasti 
poli(vinil-klorid) služi kao presvlaka za namještaj i vozila, zatim 
u izradbi odjeće i obuće, putnih i školskih torbi, uredskog i 
školskog pribora, za uvez knjiga i sl. 


POLI(VINILIDEN-KLORID) 


Viniliden-klorid, CH,==CCI,, homopolimerizacijom ili ko- 
polimerizacijom s drugim monomerima tvori mnoštvo upotreb- 
ljivih polimernih materijala. Tehničku vrijednost imaju u prvom 
redu kopolimeri s vinil-kloridom, akrilonitrilom i metil-metakri- 
latom. Danas se pod poli(viniliden-kloridom), PVDC, razumiju 
homopolimeri viniliden-klorida, te svi kopolimeri u kojima je 
njegov udjel velik. 

Poli(viniliden-klorid) se kao homopolimer sastoji od linear- 
nih makromolekula opće formule (-CHx—CCI,>)-,. U čvrstom 
stanju polimerni su lanci gusto složeni, pa je poli(viniliden- 
-klorid) dosta velikog stupnja kristalnosti (75%) i relativno 
velike gustoće (1,80---1,97 g/cm? pri 25 *C). Zbog toga je poli- 
(viniliden-klorid) vrlo nepropustan za prolaz plinova i para. 
To je njegovo izrazito svojstvo kojim se ističe među drugim 
polimernim materijalima. Osim toga, ističe se i malom toplji- 
vošću, pa je pri sobnoj temperaturi topljiv samo u vrlo polar- 
nim organskim otapalima. Poli(viniliden-klorid) omekšava u 
temperaturnom području 100--:150 *C, a počinje se polagano 
raspadati već pri temperaturama višim od 125 'C uz izdvajanje 


599 


klorovodika. Tali se pri 198---205 *C, a brzo se raspada pri 
temperaturi višoj od 210 *C. 

Kopolimeri viniliden-klorida pokazuju općenito bolja svoj- 
stva od homopolimera. Tališta su im niža (kopolimer viniliden- 
-klorida i vinil-klorida počinje se taliti pri 140 *C), što olakšava 
preradbu. Kopolimeri su i stabilniji prema razgradnji. Među- 
tim, s rastućim udjelom komonomera opada tendencija kopoli- 
mera prema kristalizaciji, pa je, npr., kopolimer viniliden-klorida 
s masenim udjelom od 14% akrilonitrila potpuno amorfan. 
O talištu i stupnju kristalnosti ovise mnoga svojstva kopolimera, 
među ostalima i postojanost prema otapalima i kemijskim rea- 
gensima, propusnost plinova 1 para te većina mehaničkih svoj- 
stava. Zbog toga je potrebno, već prema namjeni materijala, 
odabrati takav omjer komonomera i uvjete polimerizacije ko- 
jima se postiže optimalna vrijednost kristalnosti i drugih svoj- 
stava kopolimera. 

Proizvodnja poli(viniliden-klorida) i kopolimera ograničena 
je u praksi na radikalsku polimerizaciju u emulziji ili suspen- 
ziji, pa je u principu slična proizvodnji poli(vinil-klorida). Poli- 
merizacija se provodi u autoklavnim reaktorima građenim od 
nerđajućeg čelika ili prevučenim emajlom. Iz reaktora se prije 
reakcije mora ukloniti kisik, a voda za stvaranje emulzije i 
suspenzije ne smije sadržati metalnih onečišćenja koja bi sma- 
njila toplinsku postojanost polimera. Zbog relativno velikog 
udjela klora poli(viniliden-klorid) je na povišenim temperatu- 
rama vrlo korozivan, pa je važno da se proizvodno postrojenje 
nakon reakcije temeljito očisti od ostataka polimera. 

Emulzijskom polimerizacijom najviše se proizvode kopoli- 
meri viniliden-klorida s akrilonitrilom ili metil-metakrilatom. 
Raditi se može šaržno ili uz kontrolirano uvođenje komponenti 
u reaktor. Šaržni postupak traje 7-8 sati pri temperaturi 
30 *C, a konverzija monomera u polimer je oko 95%. U dru- 
gom postupku odvojeno se programiranom brzinom u reaktor 
uvode monomeri, vodena otopina emulgatora i inicijatora te 
redoks-aktivator, Temperatura u reaktoru održava se konstant- 
nom i ne prelazi 80 *C. Kao inicijatori služe persulfati, vodik- 
-peroksid, organski hidroperoksidi, perborati i perkarbonati u 
prisutnosti aktivatora kao što su bisulfiti ili natrij-formaldehid- 
sulfoksilat. Pri kraju reakcije preostali se monomer ukloni 
obradbom s vodenom parom ili zagrijanim inertnim plinovima. 
Tako se dobiva lateks sa 50-:-60% čvrste tvari, koji se može 
izravno upotrijebiti kao materijal za stvaranje površinskog sloja. 
Može se, međutim, i koagulirati i upotrijebiti kasnije kao čvrsti 
polimer. 

Suspenzijska polimerizacija primjenjuje se najviše u proiz- 
vodnji kopolimera viniliden-klorida i vinil-klorida. Reakcija 
obično traje 30--:60 sati pri temperaturi 60 “C. Za razliku od 
polimerizacije u emulziji, suspenzijskom se polimerizacijom teže 
postiže ravnomjerna raspodjela komonomera u polimeru. I kon- 
verzija monomera u polimer nešto je slabija (85---90%), pa se 
preostali monomer regenerira i ponovno upotrebljava. Kao 
inicijatori upotrebljavaju se organski peroksidi, perkarbonati i 
azo-spojevi, a sredstva za suspendiranje jesu metilceluloza i 
poli(vinil-alkohol). Po završenoj polimerizaciji suspenzija poli- 
mera se centrifugira, polimer se ispire vodom, suši i prosijava. 


U preradbi poli(viniliden-klorida) primjenjuju se sve uobiča- 
jene metode preradbe plastomera, u prvom redu ekstrudiranje i 
injekcijsko prešanje u folije, profile, cijevi, vlakna i sl. Tako se 
prerađuju i kopolimeri sa 60-::95% poli(viniliden-klorida). Na- 
kon ekstrudiranja poli(viniliden-klorid) je amorfan, ali može 
rekristalizirati nakon jednosmjernog ili dvosmjernog razvlačenja 
na povišenoj temperaturi. Tehnički su važne dvosmjerno razvu- 
čene folije za pakiranje, koje se prilikom zagrijavanja skupljaju. 
Kao plastifikatori upotrebljavaju se alkilni esteri adipinske i 
sebacinske kiseline, dok su plastifikatori, koji najviše služe u 
preradbi poli(vinil-klorida), manje djelotvorni. 

Upotreba poli( viniliden-klorida) i kopolimera dosta je razno- 
lika, ali se on najviše primjenjuje kao materijal za pakiranje. 
Zahvaljujući izrazitoj nepropusnosti za prolaz plinova i para, 
masnoća i ulja, te fleksibilnosti, vrlo je prikladan za pakiranje 
živežnih namirnica, prije svega svježeg i prerađenog mesa i sira. 
U tu se svrhu proizvode skupljajuće folije, ali se može i sloj 
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poli(viniliden-klorida) nanijeti na papir, celofan ili aluminijsku 
foliju izravno iz disperzija. Od ostalih područja primjene valja 
spomenuti proizvodnju cijevi, spojnica i ventilskih kućišta ot- 
pornih prema abraziji i kemijskim reagencijama (osim prema 
jakim i vrućim lužinama), zatim proizvodnju vlakana otpornih 
prema gorenju, oblaganje unutrašnjosti rezervoara, primjenu u 
obliku veziva za željezo-oksid na magnetnim vrpcama, u foto- 
grafskim slojevima itd. 


POLIFLUORETILENI 


Polifluoretileni su skupina polimernih materijala s ugljiko- 
vodičnom strukturom makromolekula u kojima su vodikovi 
atomi djelomično ili potpuno zamijenjeni atomima fluora. Za- 
hvaljujući velikoj čvrstoći kemijske veze ugljik—fluor, oni po- 
sjeduju izvanrednu otpornost na utjecaj topline i kemikalija. 
Veoma su dobri električni izolatori i nisu zapaljivi. Polifluor- 
etileni su većinom netopljivi u organskim otapalima, a otporni 
prema agresivnim kemijskim tvarima kao što su vruće kiseline 
i lužine. Zadržavaju dobra mehanička svojstva u velikom tempe- 
raturnom rasponu od —200 do +200 “C i nakon dugogo- 
dišnjeg izlaganja atmosferilijama, a općenito posjeduju i veliku 
postojanost izmjera. Trenje polifluoretilena s drugim materija- 
lima relativno je maleno, pa su ti polimeri slabe adhezivnosti 
i posjeduju svojstvo tzv. samopodmazivanja. Većina ih se ubraja 
u skupinu samogasivih, termostabilnih polimernih materijala. 

Polifluoretileni su pretežno kristalasti polimeri s vrlo veli- 
kom viskoznošću taline, pa se teško prerađuju uobičajenim 
metodama preradbe termoplasta. Tada su potrebni veliki tlakovi 
i visoke temperature preradbe te uređaji od specijalnih čelika 
otpornih prema koroziji. Zato se oni uobičajeno prerađuju sin- 
teriranjem, slično kao u metalurgiji praha ili keramici. Tla- 
čenjem polimernog praha u kalupe i zagrijavanjem — 100 *C 
iznad tališta dobivaju se željeni izraci. Poluprerađevine se tako- 
đer mogu obrađivati metodama obradbe metala. Polifluoretileni 
s razgranatim lancima i s manjim udjelom fluora lakše se 
prerađuju. 

Zbog svoje visoke cijene, koja je oko deset puta veća od 
cijene uobičajenih plastomera, polifluoretileni se primjenjuju 
samo za izrađevine od kojih se traže posebna kemijska, termička 
i električna svojstva. Osnovna im je primjena u izolaciji reak- 
tora i uređaja u kemijskoj industriji, u izradbi ventila, pumpi, 
cjevovoda, brtvila, izolacija za visokotemperaturne električne 
vodiče, laminata za unutrašnjost aviona, medicinskih instru- 
menata i sl. 

Među najvažnije polifluoretilene ubrajaju se politetrafluor- 
etilen, poliklortrifluoretilen, poli(vinil-fluorid), poli(viniliden-fluo- 
rid) te njihovi različiti kopolimeri. 

Politetrafluoretilen (PTFE) najvažniji je i najpoznatiji među 
polifluoretilenima, te čini i do 90% njihove ukupne proizvodnje. 
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sastoji od linearnih makromolekula, 4-CF2—CF>;-)-,, vrlo ve- 
like relativne molekulne mase (do 10%) Politetrafluoretilen 
pokazuje mnoga izvanredna svojstva (tabl. 6). To je vjerojatno 
najpostojaniji organski spoj. Skoro je potpuno kristalan 
(93.-.98%), s visokim talištem (320.--340 *C) i visokom tempe- 
raturom raspada (>400 *C), a svojstva mu se bitno ne mijenjaju 
u rasponu temperatura od — 200 do +250 “C. Ističe se velikom 
toplinskom i kemijskom stabilnošću i nije zapaljiv. Vrlo je 
postojan prema dugogodišnjem djelovanju atmosferilija, ne ad- 
sorbira vlagu, a podložan je degradaciji samo utjecajem zračenja 
visokih energija. Kemijski reagira samo u rastaljenim alkalij- 
skim metalima i bubri samo u nekim fluoriranim otapalima, 
što otežava spajanje s drugim materijalima. U tu svrhu primje- 
njuje se posebna metoda obradbe njegove površine otopinom 
natrija u tekućem amonijaku, pa se nakon toga može spajati 
i s epoksidnim smolama. Ima i vrlo dobra električna i meha- 
nička svojstva. Velike je udarne žilavosti, ali male vlačne 
čvrstoće, što se poboljšava dodatkom nekih punila. 


Politetrafluoretilen proizvodi se polimerizacijom monomera 
tetrafluoretilena, F,C==CF> (v. Fluor, TE 5, str. 503). Tetra- 
ftuoretilen je na sobnoj temperaturi vrlo reaktivan plin. Njegova 
se polimerizacija provodi prema radikalskom mehanizmu, a 
primjenjuju se dva proizvodna postupka: polimerizacija u 
suspenziji i u emulziji (v. Polimerizacija). Industrijska postro- 
jenja za polimerizaciju tetrafluoretilena sastoje se od vodoravnih 
ili okomitih autoklavnih reaktora obloženih srebrom. Polimeri- 
zira se u vodenom mediju u kiseloj ili alkalnoj sredini uz 
dodatak inicijatora, emulgatora, pufera, aktivatora i ubrzavala. 
Pri tom se primjenjuje tlak 1.3 MPa, a temperatura je 
10--:80 “C. Kao inicijatori polimerizacije služe tvari koje raspa- 
dom lako stvaraju radikale, npr. peroksidi, persulfati, perfosfati 
i azo-spojevi. Proizvod polimerizacije, politetrafluoretilen, do- 
biva se u velikom iskorištenju (85%). 


Suspenzijskom polimerizacijom dobiva se politetrafluoretilen 
u obliku čvrstih aglomerata veličine 2-4 mm, koji se iz suspen- 
zije odjeljuju centrifugiranjem, peru, suše i usitnjuju u prah. 
Emulzijskom polimerizacijom može se također proizvesti poli- 
mer u praškastom obliku. Zbog vrlo velike viskoznosti svoje 
taline ne može se politetrafluoretilen prerađivati metodama uobi- 
čajenim za druge plastomere. Stoga se polimer u prahu prvo 
preša u kalupima pod tlakom od nekoliko stotina bara, a zatim 
se na temperaturi 350-:-380 “C sinterira nekoliko sati i postupno 
hladi (20 *C/h) do sobne temperature. Tako se proizvode razli- 
čiti profili, cijevi, obloge i sl. Neka mehanička svojstva, posebno 
otpornost prema puzanju i vlačna čvrstoća, poboljšavaju se 
dodatkom staklenih i azbestnih vlakana, dok dodatak silicij- 
-dioksida povećava postojanost izmjera i povoljno utječe na 
električna svojstva polimera. 


Tablica 6 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA POLIFLUORETILENA 
Svojstvo PTFE POTFE PVF PVDF 
š 

Gustoća g/cm? 2,14---2,20 2,10:::2,18 1,38-+1,57 1,75 
Vlačna čvrstoća N/mm? 20 --40 30-:-40 35-40 50:60 
Produljenje pri raskidu % 300 30-80 100---250 30:--60 
Tlačna čvrstoća N/mm? 12 32.51 — 60 
Zarezna udarna žilavost (Izod) J/m 160 140 — — 
Modul elastičnosti N/mm? 750 1000-::2 000 — 2.000--:3 000 
Tvrdoća (Shore) D 55-::-60 D 90 — 80 
Indeks loma 1,35 1,425 = = 
Specifični toplinski kapacitet IK g 0,9 0,8 — — 
Toplinska provodnost WK -!em-! 24-10-* 20+10-* — — 
Koeficijent toplinskog 

rastezanja K"! 16+10-* (4:7) -107* — 12-1075 
Temperatura stalne upotrebe *C —200-::+250 | —200-:++180 | —70-:+110. | —30--:+140 
Temperatura mekšanja 

ili taljenja "C 320--:340 210 185--:190 170 


PVF 
PVDF 


PTFE politetrafluoretilen 
PCTFE — poliklortrifluoretilen 


Politetrafluoretilen proizvode mnoge tvornice u svijetu pod 
različitim trgovačkim imenima, od kojih je najpoznatije Teflon 
(Du Pont, SAD). To je potpuno fluorirani ugljikovodik koji se 


poli(vinil-fluorid) 
poli(viniliden-fluorid) 


Osim proizvodnje politetrafluoretilena u praškastom obliku 
može se polimer nakon završene emulzijske polimerizacije za- 
držati u obliku vrlo sitnih čestica. Takve su emulzije vrlo 
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važne jer se mogu izravno upotrijebiti za prekrivanje ili impreg- 
naciju metalnih površina ili proizvoda od staklenih, azbestnih 
ili grafitnih vlakana. 

Zahvaljujući svojim izvanrednim svojstvima politetrafluor- 
etilen nalazi mnogostruku primjenu. Oko polovice proizvedenih 
količina upotrebljava se u kemijskoj procesnoj industriji za 
izradbu dijelova otpornih prema kemikalijama (cjevovodi, arma- 
ture, brtve, pumpe, obloge reaktora, rezervoara itd.). Mnogo 
se upotrebljava u avionima, a u posljednje vrijeme i u svemir- 
skim letjelicama, za vodove i spremnike za gorivo, ležaje, izo- 
laciju kabela, izradbu zaštitnih odijela itd. Osim toga politetra- 
fluoretilen služi u različite važne svrhe u strojarstvu (ležaji 
koje ne treba podmazivati, brtve, klizne podloge), u elektro- 
tehnici kao materijal za izolaciju, zatim u građevinarstvu i 
medicini, a_kako je fiziološki potpuno neškodljiv i toplinski 
vrlo stabilan, primjenjuje se u izradbi aparata i posuđa za 
kućanstvo (oblaganje tava, roštilja i sl.). 

Kopolimeri tetrafluoretilena. Poznato je više kopolimera 
tetrafluoretilena. U usporedbi s politetrafluoretilenom svojstva 
kopolimera tetrafluoretilena nešto su slabija, iako još uvijek vrlo 
dobra i cijenjena. Međutim, sve su to redom pravi plastomeri i 
njihova je dobra strana što se mogu mnogo lakše prerađivati 
uobičajenim metodama preradbe kao što je ekstrudiranje i injek- 
cijsko prešanje. Od tih kopolimera najpoznatiji su ovi: kopo- 
limer s heksafluorpropilenom, -f-CF2—CF2—CF(CF3)—CF2+,, 
proizvodi se jednakim postupcima i uređajima kao i politetra- 
fluoretilen, a upotrebljava se u kemijskoj procesnoj tehnici te 
tekstilnoj, elektroničkoj i elektroindustriji: kopolimer s etilenom 
linearne alternirajuće strukture, (-CFx—CFx—CHx2—CH2)-,, 
upotrebljiv je na temperaturi — 190 do +150 “C, a pokazuje 
izvanredna kemijska i mehanička svojstva. Za njim ne zaostaje 
ni kopolimer s perfluoralkilvinil-eterima. 

Poliklortrifluoretilen (PCTFE), polimer lmnearnih makromo- 
lekula sastava -eCF>CFCIH-,, dobiva se emulzijskom poli- 
merizacijom klortrifluoretilena. Dobre je kemijske otpornosti, 
a posebno se odlikuje malom propusnošću para i plinova. 
Njegova je propusnost za vodenu paru najmanja među polimer- 
nim materijalima. Otporan je na djelovanje tekućeg kisika, što 
nalazi primjenu u avionskoj i medicinskoj opremi. Za razliku 
od drugih polifluoretilena, njegovi filmovi debljine do 3 mm 
su prozirni. Posjeduje veliku udarnu žilavost i tlačnu čvrstoću 
te izvrsna električna svojstva (tabl. 6). Može se prerađivati 
injekcijskim prešanjem, puhanjem i ekstrudiranjem, ali su tempe- 
rature preradbe vrlo blizu temperaturi razgradnje polimera, 
što vrlo otežava preradbu. Iako je u posljednje vrijeme sve 
manje važan, upotrebljava se u električnoj, elektroničkoj i zra- 
koplovnoj industriji, i to za izradbu brtvila, ventila, cijevi, 
dijelova uređaja, zatim u brodogradnji, kemijskoj i tekstilnoj 
industriji. 

Poli(vinil-fluorid)  (PVF),  kristalast = polimer = sastava 
-G(CH;——CHF-+,,, vrlo je dobrih svojstava (tabl. 6) i upotrebljiv 
je u temperaturnom rasponu —70 do +110“C. Dobiva se 
pretežno polimerizacijom vinil-fluorida u otopini acetona, uz 
tlak 30 MPa i temperaturu 85 *C u prisutnosti _peroksidnog 
inicijatora. Teško se prerađuje injekcijskim prešanjem, ali se 
ekstrudiranjem proizvode filmovi i ploče. Može se i toplinski 
zavarivati. Otporan je na abraziju i kemijske supstancije, a 
lagano se laminira s drvenim pločama, poliesterima, poli(vinil- 
-kloridom) i metalnim folijama. Ti proizvodi služe kao dijelovi 
unutrašnjosti aviona, za pokrivanje zidova u građevinarstvu, a 
posebno za pokrove staklenika. Poli(vinil-fluorid) osobito je 
prikladan za izradbu folija, pa je po tome i najviše poznat 
i tražen. Folije se proizvode u debljini od stotinke do jednog 
milimetra, prozirne su ili pigmentirane, a nalaze široku primjenu 
kao sredstva za prekrivanje i zaštitu. Zbog svoje izvanredne 
postojanosti na djelovanje svjetla i atmosferilija poli(vinil- 
-fluorid) se upotrebljava i u pripravi sirovina za lakove za 
vanjsku upotrebu. 

Poli(viniliden-fluorid) (PVDF) dobiva se polimerizacijom vi- 
niliden-fluorida, CHo==CF,, slobodnim radikalima u suspenziji 
ili emulziji pod tlakom i uz temperaturu do 100 “C. Polimer 
proizveden u suspenziji više je kristalan i boljih svojstava, dok 
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se polimer dobiven u emulziji lakše prerađuje, pretežno ekstru- 
zijom i injekcijskim prešanjem. To je linearno građen polimer 
sastava (-CH,—CF,3)-,. Ističe se vrlo dobrim mehaničkim 
i kemijskim svojstvima (tabl. 6), pa se upotrebljava kao vrlo 
cijenjen materijal u strojarstvu i kemijskoj tehnici, kao materijal 
za ambalažu, posebno u farmaciji, zatim u elektrotehnici za 
izolaciju itd. 


POLIAMIDI 


Poliamidi (PA) su polimeri s karakterističnim amidnim 
vezama —CONH— u makromolekulama opće formule -(-R-— 
CONH—R—CONH—R-—CONH-)+, ili —6R'—>CONH— 
R“—NHCO—R'—-CONH—R'3+,, gdje su R, R' i R“ razli- 
čiti ugljikovodični (alifatski ili aromatski) segmenti makromo- 
lekule. Amidne skupine —CONH—- povezuju ujedno i makro- 
molekule jakim vodikovim vezama (sl. 21), pa su poliamidi 
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SI. 21. Povezivanje poliamidnih makromolekula vodikovim 
vezama (poliamid 6) 


kristalasti, uglavnom plastomerni polimeri visokog tališta i 
dobre postojanosti prema utjecaju različitih otapala. Osnovna 
svojstva poliamida ovise o veličini ugljikovodičnog segmenta, 
odnosno o gustoći amidnih skupina. I supstitucijom vodikova 
atoma amidnih skupina mijenjaju se svojstva poliamida. 

Poliamidi su vrlo rasprostranjeni u prirodi. Vuna, prirodna 
svila i kazein samo su neke od poznatih prirodnih tvari koje 
po svojoj kemijskoj građi pripadaju poliamidima. 

Sintetski poliamidi bili su prvi sintetski polimeri koji su se 
s uspjehom primijenili kao tekstilna vlakna. Prvi takav poliamid, 
proizvod tvrtke Du Pont, pojavio se na tržištu pod imenom 
Nylon, pa je naziv najlon postao genetsko ime za sve vrste 
poliamida. To je ujedno postao i vrlo popularan i raširen 
pojam, često i pogrešno primjenjivan, povezan s počecima šire 
upotrebe polimernih materijala, u prvom redu plastike, u svako- 
dnevnom životu. Osim primjene u tekstilnoj industriji, poliamidi 
se upotrebljavaju kao vrlo cijenjeni konstrukcijski polimerni 
materijali odličnih svojstava. 

Prema vrsti polaznih monomernih sirovina razlikuju se dvije 
grupe poliamida. U prvu se grupu ubrajaju poliamidi dobiveni 
polikondenzacijom viših aminokiselina 


nHOOC—-R—NH, & 
E HO(+OC—R—NH-)-+,H + (n — 1)H20 


(6) 


ili polimerizacijom njihovih funkcionalnih derivata, u prvom 
redu cikličkih amida (laktama). Taj se tip poliamida prikazuje 
oznakom AB, pokazujući naizmjenični redoslijed kondenziranih 
amino-skupina (A) i karboksilnih skupina (B) u makromolekuli. 
Drugu grupu čine poliamidi nastali polikondenzacijom di- 
karboksilnih kiselina s diaminima 


nHOOC-—-R'—COOH + nH,N—R"—NH, 2 
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<* HO +OC—R' —CONH—R"—NH-++,H + (2n — 1)H,0 (7) 


Oznaka je za poliamide te vrste AA-BB, jer tom reakcijom 
dvije različite monomerne jedinice čine jednu ponavljanu je- 
dinicu makromolekule. 

Poliamidi u svojstvu komercijalnih proizvoda označuju se 
brojkama koje pokazuju broj ugljikovih atoma monomernih 
jedinica. Za poliamid tipa AA-BB prvo se označuje broj uglji- 
kovih atoma u diaminu, a zatim u dikarboksilnoj kiselini. Tako 
je, npr., poliamid 6 (sl. 21) proizvod nastao polimerizacijom 
cikličkog amida e-kaprolaktama, a poliamid 6,6 je proizvod 
reakcije heksametilendiamina, H,N(CH2),NH2, i adipinske ki- 
seline, HOOC(CH,),COOH. Ta su dva poliamida ujedno i naj- 
poznatija i najviše se upotrebljavaju. 

Polimerizacija laktama. Poliamidi tipa AB najčešće se dobi- 
vaju polimerizacijom laktama, cikličkih amida aminokiselina, 
jer su laktami kao spojevi općenito pristupačniji od pripadnih 
aminokiselina. Najlakše se polimeriziraju nerazgranati laktami 
sa 6 ili više ugljikovih atoma u prstenu. Polimerizacijom 
&-kaprolaktama, kako je to već spomenuto, nastaje poliamid 6, 
jedan od najvažnijih poliamida. 

Za polimerizaciju laktama u poliamide mogu se u tehničkom 
mjerilu primijeniti dva postupka s različitim mehanizmom reak- 
cije. Anionska polimerizacija traži strogo bezvodnu sredinu, a 
radi se uz specijalne katalizatore, dok se hidrolitička polimeri- 
zacija provodi u prisutnosti vode ili tvari koje je otpuštaju. 

Anionska polimerizacija odlikuje se velikom brzinom reakcije. 
Radi se u bezvodnoj sredini, a kao katalizatori služe jake 
baze sposobne da stvore laktam-anione. Takve su baze, npr., 
alkalijski karbonati, hidridi i alkoholati, te neki organometalni 
spojevi. Kao primjer za ilustraciju mehanizma anionske poli- 
merizacije može poslužiti e-kaprolaktam. Početni polagani ko- 
rak reakcije jest nastajanje laktam-aniona i njegov nukleofilni 
napad na drugu molekulu laktama 


OC+4CH;);NH + RO“ > OC4+CH:J;N- + ROH (8) 
[e s ie 
kaprolaktam kaprolaktam-anion 
OG4+CH zh" + OG+CH:)NH =; 
pk El li Ran“ 
(9) 


> OC4CHrjeN—CO-4CHrJ-NH S 


amin-anion 


Nastali amin-anion prima zatim proton i reagira s novim lak- 
tam-anionom, pa lanac dalje vrlo brzo raste. 

Tehnička anionska polimerizacija započinje tako da se na 
temperaturi 120 “C rastaljeni bezvodni laktam pomiješa s akti- 
vatorom i katalizatorom. Reakcija je vrlo brza i traje samo 
nekoliko minuta, a temperatura smjese, zbog razvijene topline 
reakcije, naglo se povisi i do 200 “C. Nastali poliamid sadrži 
relativno malo nereagiralog monomera (2%), pa se ne treba 
posebno čistiti. Zbog velike brzine reakcije i zadovoljavajuće 
čistoće produkta anionska polimerizacija laktama s bazičnim 
katalizatorima vrlo je prikladna za izravnu proizvodnju velikih 
industrijskih predmeta i odljevaka od plastike u jednom ko- 
madu, mase i do 1000 kg, npr., posuda i spremnika velikog 
volumena. 

Najvažniji postupak polimerizacije laktama jest hidrolitički 
postupak. Mehanizam polimerizacije uključuje tri osnovne reak- 
cije. To su hidroliza laktama, npr. e-kaprolaktama 


OC4CH.kNH + H,0 # HOOC4CH,);NH,, (10) 


polikondenzacija nastale (»-aminokiseline 


nHOOC-+(CH,);NH, # HO-FOC-4+CH,);NH3;H + 


+(n—1)H,0 (1) 
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te reakcija poliadicije molekula laktama na rastući polimerni 
lanac 


> 
2 


OC4CH;)NH + HO+HOC+CH;);NHJ._H 
| 


2 HOFOC4(CH;);NH+H (12) 


poliamid 6 


Reakcija poliadicije (12) za red je veličine brža od polikonden- 
zacije (11), a nastali poliamid odlikuje se uskom razdiobom 
molekulnih masa. 

Poliamid 6. U industrijskom mjerilu polimerizacija laktama 
hidrolitičkim postupkom najviše se primjenjuje za proizvodnju 
poliamida 6, što je trgovački naziv za polikaprolaktam do- 
biven polimerizacijom e-kaprolaktama prema već opisanim re- 
akcijama (10), (11) i (12). Polimerizacija se provodi s rastaljenim 
monomerom na temperaturi 240-.-300 “C pod tlakom, u vremenu 
3.20 sati i uz dodatak vode (maseni udjel 0,3-.:10%). Proces 
može biti diskontinuiran ili kontinuiran. U tipičnom diskonti- 
nuiranom (šaržnom) procesu dozira se monomer uz 0,3-:-5% 
vode i malu količinu octene kiseline u autoklav, te u atmosferi 
dušika zagrijava 12 sati na temperaturi 250 “C. Diskontinuirana 
polimerizacija laktama primjenjuje se danas samo rijetko, za 
pokusnu pripravu novih tipova ili prilikom specijalne priprave 
manjih količina poliamida. 


Kontinuiranih postupaka polimerizacije e-kaprolaktama ima 
više. Općenito se rastaljenom monomeru dodaje voda i reakcij- 
ska se smjesa kontinuirano uvodi u vrh reaktora zagrijanog 
na temperaturu 240..-270 “C. Pri tom dio vode ispari, a polimeri- 
zirani reakcijski produkt, poliamid 6, ispušta se na dnu reak- 
tora. Dugo trajanje reakcije (i do 20 sati) može se skratiti 
ako se radi pod povišenim tlakom, što sprečava prekomjerno 
isparivanje vode potrebne za normalno odvijanje reakcije i 
dobro iskorištenje. 

Osim polimera velikih molekulnih masa, nastali produkt 
sadrži i oko 10% niskomolekulnih oligomera i monomera, 
koje treba ukloniti ekstrakcijom toplom vodom i isparivanjem 
u vakuumu. Cisti polimer se suši, dorađuje, granulira i skladišti. 

Poliamid 12. Hidrolitičkom polimerizacijom dodecil-laktama, 
cikličkog amida sa 12 ugljikovih atoma u prstenu, dobiva se 
poliamid 12. Radi se slično kao prilikom proizvodnje poliamida 
6, ali je zbog veće stabilnosti monomernog prstena potrebno 
primijeniti veći tlak i temperaturu (270--:330 *C). Nastali pro- 
dukt sadrži vrlo malo nereagiralog monomera, stabilan je na 
visokim temperaturama preradbe, a ističe se relativno niskim 
talištem (180 *C) i malom adsorpcijom vlage (0,85%). 

Poliamid 11. lako se ne dobiva polimerizacijom laktama, 
poliamid 11 također pripada poliamidima tipa AB. Proizvodi 
se polikondenzacijom 11-aminoundekanske kiseline (dobivene 
od jeftinog ricinusova ulja) na temperaturi višoj od 220 “C. Za 
vrijeme reakcije nastaje i —0,4.:0,6% cikličkog laktama, ali 
se on obično ne uklanja iz polimera jer ne utječe mnogo na 
njegova svojstva. Proces se provodi i kontinuirano pri atmosfer- 
skom tlaku, no potkraj reakcije tlak se snizi da se potpuno 
ukloni voda i dobije polimer velike molekulne mase. 

Polikondenzacija dikiselina s diaminima, Reakcijom dikarbok- 
silnih kiselina i diamina uz izdvajanje vode nastaju poliamidi 
tipa AA-BB. Reakcija traje nekoliko sati na povišenoj tempera- 
turi (200-300 *C), a reaktanti se uzimaju u ekvimolarnom 
omjeru. Na običnoj temperaturi oni su većinom u čvrstom 
stanju, pa se reakcija provodi u vodenoj otopini. Napredovanjem 
reakcije voda se postupno uklanja, pa se dobiva čvrsti polimer. 

Poliamid 6,6. Od poliamida dobivenih polikondenzacijom di- 
karboksilnih kiselina s diaminima najpoznatiji je poliamid 6,6. 
To je proizvod polikondenzacije heksametilendiamina i adipin- 
ske kiseline 


nH,N+CH;);NH, + nHOOCACH;);COOH 2 


heksametilendiamin adipinska kiselina 
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2 H,N+CH;);NH;OOC (CH;)yCOO 2 
# HHNH-+CH.,);NHCO-+4CH ,);C07-0H + (2n— 1)H,O 


poliamid 6,6 (13) 
Ekvimolarni omjer reaktanata najlakše se postiže tako da se 
pripravi 40---60%-tna vodena otopina njihove soli. Ako se radi 
s nečistim kemikalijama, sol se pripravlja u metanolu, u kojemu 
je vrlo slabo topljiva, pa se zatim izdvaja precipitacijom. 

U industrijskom se mjerilu poliamid 6,6 najčešće proizvodi 
kontinuiranim postupkom. Zagrijana vodena otopina soli pro- 
vodi se kroz cijevni reaktor pod tlakom 2---2,5 MPa i tempe- 
raturom 200---235 *C. U trajanju 15--:30 minuta, pod uvjetima 
jednofaznog sustava, nastaje polimer niskih molekulnih masa. U 
drugom dijelu reaktora temperatura se povećava na 270. --290 *C. 
Nastaje dvofazni sustav vodena para—polimer, a brzina se poli- 
merizacije povećava. Završetak reakcije zahtijeva potpuno ukla- 
njanje vode. Zato se masa provodi kroz odjeljivač vodene pare, 
a zatim kroz pužni transporter, u kojemu se pod normalnim 
tlakom proces polimerizacije nastavlja do željene molekulne 
mase. Rastaljeni se polimer ekstrudira u granule i skladišti. 

Na sličan se način proizvode poliamid 6,10 i poliamid 6,12, 
i to polikondenzacijom heksametilendiamina s dekanskom 
1,10-dikiselinom (sebacinskom), odnosno s dodekanskom 1,12-di- 
kiselinom. 

Polikondenzacijom nekih biljnih ulja s alifatskim diaminima 
ili triaminima dobivaju se poliamidi poznati pod trgovačkim 
nazivom versamidi. Topljivi su u organskim otapalima i kompa- 
tibilni su s drugim polimerima, pa pretežno služe kao dodatak 
epoksidnim i fenolformaldehidnim smolama. 


Svojstva poliamida. Tehnički važni poliamidi uglavnom su 
alifatski s nerazgranatim lancima. Brojčani prosjek njihovih re- 
lativnih molekulnih masa iznosi 15000-.:25000. U čvrstom 
je stanju većina poliamida djelomično kristalne strukture (stu- 
panj kristalnosti 30. -:50%). 

Fizikalna svojstva većine alifatskih poliamida međusobno su 
slična (tabl. 7). Njihove taline nisu veoma viskozne zbog velike 
fleksibilnosti makromolekula na povišenim temperaturama i 
zbog relativno niskih molekulnih masa. Poliamidi se ističu i 
vrlo dobrim mehaničkim svojstvima (tabl. 7). Posjeduju nadasve 
dobru vlačnu čvrstoću, udarnu žilavost i nizak koeficijent trenja, 
otporni su prema abraziji i umoru materijala u radnim uvjetima 
do 120 *C. Mehanička svojstva poliamida vrlo mnogo ovise o 
udjelu vlage, što opet ovisi o koncentraciji amidnih skupina, 
tj. o omjeru skupina CONH/CH>, u makromolekuli. Što je taj 
omjer veći, to više vlage može poliamid primiti (obično 1---4%), 
pa stoga općenito postaje mekši, smanjuje mu se udarna žila- 
vost i postojanost oblika. Neka mehanička svojstva dolaze pot- 
puno do izražaja tek kada poliamid sadrži i malo vlage. 


Tablica 7 


FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA VAŽNIJIH POLIAMIDA 


Poliamid 
Svojstvo* Kn i 
6 12 1, 6,6 16,10 | 6,12, 
Gustoća g/cm? 1,14 | 1,03 | 1,04 | 1,14 | 1,07 | 1,07 
Vlačna čvrstoća N/mm? 55 | 45 | 45 | 60 | 45 | 45 
Produljenje pri raskidu Yo 300 | 270 | 330 | 300 | 220 | 340 
Zarezna udarna žilavost 
(Izod) J/m 160 105 
Modul elastičnosti N/mm? 1000 | 1000 | 1000 | 1400 | 1200 | 1200 
Tvrdoća (Rockwell) 100 | 103 | 105 ; 112 [ 105 | 102 
Temperatura mekšanja 
ili taljenja Ke 220 | 180 | 190 | 260 | 220 | 210 


* Prosječne vrijednosti određene uz relativnu vlažnost 50%. 


Poliamidi se prerađuju svim metodama preradbe plastomera, 
a najviše injekcijskim prešanjem, puhanjem i rotacijskim lijeva- 
njem. Ekstrudiranjem se proizvode filmovi, ploče, različiti profili 
i cijevi. Poluproizvodi se mogu i strojno obrađivati. 

Od svih je poliamida koji se upotrebljavaju kao tehnički 
materijali poliamid 6,6 najtvrđi, najkrući i stoga ima najvišu 
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temperaturu postojanosti oblika. Može se bez vidljivih promjena 
duže vrijeme upotrebljavati na temperaturama do 135 *C. Me- 
đutim, pri izlaganju temperaturi od 175 *C u vremenu kraćem 
i od jednog sata gubi 10% svoje čvrstoće. Poliamid 6,6 otporan 
je prema slabim kiselinama i alkalijama, ali se u jakim kiseli- 
nama raspada. Topljiv je u nekim fenolima i u 90%-tnoj mravljoj 
kiselini. 

Poliamid 6 zadržava 95% svoje rastezljivosti i nakon zagri- 
javanja na temperaturi 166 C u trajanju od 24 sata. Kemijska 
su mu svojstva i otpornost slična onima poliamida 6,6, a po- 
sebno se ističe vrlo dobrom postojanošću prema alkalijama. 

Staklenim vlaknima ojačani poliamidi posjeduju povećanu 
žilavost i postojanost oblika, a temperatura njihove primjene 
povećava se do 250 “C. 


Upotreba poliamida. Poliamidi se najviše upotrebljavaju kao 
tekstilna vlakna pod nazivom najlon. To područje njihove pri- 
mjene detaljnije je opisano na drugom mjestu (v. Vlakna). 

Zahvaljujući svojim dobrim fizikalnim i kemijskim svojstvima 
poliamidi služe i kao konstrukcijski polimerni materijali za 
izradbu dijelova industrijskih uređaja, u automobilskoj indu- 
striji, elektroindustriji i elektronici. Tako, npr., poliamidi 6 i 6,6 
služe za izradbu čvrstih, na habanje otpornih dijelova, zupča- 
nika, ležišta, kliznih elemenata, prijenosnika, spojnica, brtvenica, 
ventila, zasuna i cjevovoda u benzinskim motorima, zatim u 
proizvodnji dijelova za električne centrale, električne sklopke, 
uredske pisaće i računske strojeve, dijelova strojeva tekstilne 
industrije, dijelova kućanskih aparata i dr. 

Poliamidi 11, 12 i 6,12 najviše se upotrebljavaju kao dije- 
lovi uređaja koji su izloženi posebnim opterećenjima kao što 
su transportni valjci, okretnice, klizači, remenice, vodilice, sita, 
ležaji, zupčanici, brtve i drugi dijelovi uređaja koji rade u koro- 
zivnim sredinama. 


POLIOKSIMETILEN 


Polioksimetilen (POM ), poliformaldehid, polimer je linear- 
nih makromolekula koje se sastoje od oksimetilenskih jedinica 


CH, H 
HO bre) 
n 


polioksimetilen 


Polioksimetilen ubraja se kao polimer u skupinu poliestera, 
ali se kemijski može karakterizirati i kao poliacetal. Polimeri- 
zacijom formaldehida, H,C==0, nastaje polioksimetilen kao ho- 
mopolimer, ali se on proizvodi i kao kopolimer, i to kopoli- 
merizacijom trioksana s manjim količinama nekih cikličkih 
etera ili acetala. 

Polioksimetilen ističe se među polimernim materijalima svo- 
Jim vrlo dobrim svojstvima (tabl. 8). To je plastomeran poli- 
mer relativne molekulne mase oko 30000 : priličnog stupnja 
kristalnosti. Njegove su odlike velika čvrstoća, tvrdoća i otpor- 
nost prema abraziji, u čemu je sličan metalima, pa zato naj- 
više i služi kao njihova zamjena. Otporan je na temperaturne 
promjene. Njegov se oblik, dimenzije i mehanička svojstva ne 
mijenjaju pri čestim promjenama temperature u intervalu — 40 
do +85“C, a može izdržati i povremeno zagrijavanje do 


Tablica & 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA POLIOKSIMETILENA 


Polioksimetilen 
Svojstvo 
Homopolimer Kopolimer 

Gustoća g/cm> 1.425 1,41 
Vlačna čvrstoća N/mm? TI 62 
Produljenje pri raskidu % 25475 40-75 
Tlačna čvrstoća N/mm? 120 110 
Modul elastičnosti N/mm? 2600---3 400 — 
Indeks loma 1,48 1,48 
Specifični toplinski kapacitet. JK -!g-! 1,47 — 
Koeficijent toplinskog 

rastezanja K! (10-14) :107* = 
Temperatura stalne upotrebe “C do 85 =: 
Temperatura mekšanja 

ili taljenja Ke 175 163 
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120 *C. Osim toga, pokazuje dobra električna izolacijska i 
dielektrična svojstva, slabo upija vodu i lako se prerađuje. 

Zbog razlike u građi i stupnju kristalnosti homopolimeri i 
kopolimeri razlikuju se donekle po svojstvima. Homopolimer je 
većeg stupnja kristalnosti, pa je nešto čvršći, tvrđi i višeg 
tališta. Međutim, kopolimer je u primjeni stabilniji pri dužem 
izlaganju povišenim temperaturama. 

Kemijska svojstva polioksimetilena također su vrlo dobra. 
Tako se on ne otapa u mnogim organskim otapalima, ugljiko- 
vodicima i uljima. Posebno je važno što je postojan prema 
automobilskom benzinu i ioživom ulju, te prema perfluoriranim 
ugljikovodicima i ostalim najčešćim sastojcima aerosolnih ras- 
pršivača. Na sobnoj temperaturi otapa se i razgrađuje u per- 
fluoriranim alkoholima i ketonima, na povišenim temperaturama 
i u krezolima. Homopolimer nije otporan prema dužem djelo- 
vanju jakih kiselina i alkalija, ali je kopolimer prema alkalijama 
mnogo otporniji. 

Polioksimetilen je bez mirisa i okusa. S fiziološkog gledišta 
ne smatra se škodljivim, pa s obzirom na to njegova upotreba 
nije ograničena. 

Ako polioksimetilen nije posebno stabiliziran, lagano pod- 
liježe depolimerizaciji na povišenim temperaturama. Ta razgrad- 
nja započinje odvajanjem molekula formaldehida s krajnjih 
poluacetalnih grupa 


H H 
“o7 _b prvo = 
CH: > CHO +H,C=0 
HC (14) 


pa ju je potrebno spriječiti stabiliziranjem. Homopolimer se 
stabilizira alkiliranjem ili aciliranjem hidroksidnih grupa na 
krajevima lanaca, dok se kopolimer stabilizira tako da se djelo- 
vanjem topline ili alkalija namjerno pospješi otkidanje mole- 
kula formaldehida. To se nastavlja sve dok se ne dođe do sta- 
bilnog dijela lanca, tj. do onoga njegova sastavnog dijela koji 
potječe od komonomera. 

U industrijskoj proizvodnji polioksimetilena primjenjuju se 
2 postupka: dobivanje homopolimera polimerizacijom formal- 
dehida i dobivanje kopolimera od trioksana i drugih komo- 
nomera. 

Formaldehid je vrlo reaktivan i lagano stvara oligomer pa- 
raformaldehid, a također lagano polimerizira, posebno uz ion- 
ske inicijatore, pa tada nastaju visokomolekulni produkti. Re- 
akcija polimerizacije odvija se samo uz vrlo čist monomer 
nastao pirolizom ranije pripravljenog paraformaldehida. Oslo- 
bođeni formaldehid izravno se uvodi u reaktor za polimerizaciju 
gdje se nalazi otapalo i anionski inicijator, uobičajeno ciklo- 
heksan i n-butilamin. Nastaje vrlo brza egzotermna reakcija 
polimerizacije uz precipitiranje homopolimera, a temperatura 
se reakcijske smjese oko 40“C održava djelomičnim otpari- 
vanjem otapala. Dio reakcijskog medija kontinuirano se uklanja, 
polimer filtrira i suši. Cvrsti se polimer u posebnom procesu 
stabilizira anhidridom octene kiseline uz natrij-acetat kao kata- 
lizator, zatim se ispire acetonom, suši, ekstrudira uz dodatak 
aditiva, granulira i skladišti. 

U proizvodnji polioksimetilena kao kopolimera polazi se ta- 
kođer od formaldehida. U vrlo koncentriranim vodenim oto- 
pinama (60---65%) u prisutnosti mineralnih kiselina kao katali- 
zatora formaldehid ciklizira u trioksan, ciklički trimer formule 
C;H4O;. Trioksan se čisti i destilira da bi se uklonile sve 
nečistoće koje bi tzv. prijenosom lančane reakcije mogle sma- 
njiti molekulnu masu budućeg polimera. To je u prvom redu 
voda, pa se mora raditi u vrlo suhoj sredini. Uz trioksan se 
kao komonomeri upotrebljavaju etilen-oksid ili dioksolan 


O—CH H,C—CH 
oks H,C—CH, M: 
H;C O No O O 
\ / o S 
O—CH, CH, 
trioksan etilen-oksid dioksolan 


u malim količinama (maseni udjel 2---4%), a polimerizacija se 
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provodi u prisutnosti kationskih inicijatora kao što je, npr., 
bor-trifluorid, BF2. Tom prilikom otvaraju se prstenovi triok- 
sana i komonomera i stvara se polioksimetilen linearne struk- 
ture. Osnovna reakcija polimerizacije praćena je cijepanjem i 
ponovnim spajanjem lančanih makromolekula, pa tako rezultira 
kopolimer sa statistički raspoređenim strukturnim dijelovima 
jednog i drugog monomera 


proi ka. 
3CH.O — HC ia 3, 
O—cCH, 


+ HO-+4CH;0)[CH;CH,O4-CH,0);]CH;CH,0-+CH,0)-H La 


> HO-[CH,CH,0-+CH,0J)CH,CH,O—H (15) 


stabilizirani kopolimer polioksimetilena 


Trioksan se, s obzirom na drugi komonomer, uzima u velikom 
suvišku, pa b u reakciji (15) iznosi prosječno oko 50, dok a može 
biti i manji. Nastali kopolimer stabilizira se otkidanjem mole- 
kula formaldehida, kako je to već opisano. 

Tehnički se proces kopolimerizacije odvija u masi ili otopini 
alifatskih ugljikovodika na temperaturi oko 65 “C. Istaloženi po- 
limer se odvaja, suši i zagrijava neko vrijeme na 130--:140 *C 
u otopini amonijaka. Zatim se ispire vodom, suši, ekstrudira 
uz dodatak stabilizatora, granulira i skladišti. 

Od ukupne proizvodnje polioksimetilena danas se proizvodi 
+ 60% kopolimera i 40% homopolimera. Od toga se određena 
količina ojačava dodatkom staklenog vlakna ili miješanjem s 
kompatibilnim polimerima kao što je politetrafluoretilen. Osim 
toga, komercijalni polioksimetilen može sadržati antioksidanse, 
svjetlosne stabilizatore, pigmente, punila, plastifikatore i sl. Na 
tržište se polioksimetilen isporučuje uglavnom kao obojeni ili 
neobojeni granulat. 

Polioksimetilen se prerađuje injekcijskim prešanjem ili eks- 
trudiranjem na temperaturama 220---240 *C. Ekstrudiranjem se 
od visokomolekulnog polioksimetilena izrađuju poluproizvodi u 
obliku cijevi, ploča, šipki, profila i folija. Kopolimer se lakše 
prerađuje jer ima niže talište i toplinski je stabilniji. Predmeti 
od polioksimetilena mogu se i strojno obrađivati, lijepiti i ultra- 
zvučno zavarivati. 

Polioksimetilen je vrlo cijenjen kao konstrukcijski polimerni 
materijal koji služi za izradbu konstrukcijskih dijelova različitih 
aparata, strojeva i uređaja. Osim toga, od njega se izrađuju 
mnogi manji predmeti i dijelovi koji se primjenjuju izravno ili 
se ugrađuju u različite sklopove i opremu. Tako se polioksime- 
tilen najviše upotrebljava u gradnji vozila, u strojarstvu, elektro- 
tehnici, tekstilnoj, farmaceutskoj i kemijskoj industriji, zatim u 
gradnji kućanskih aparata, na području sanitame opreme i 
instalacija, u proizvodnji sitnih potrošnih predmeta (nerđajući 
vijci, kasete, ventili na aerosolnim raspršivačima, am pule, kozme- 
tički pribor) itd. 

Z. Janović 


POLI(FENILEN-OKSID) 


Poli(fenilen-oksid) (PPO) ubraja se u grupu aromatskih po- 
lietera. Njegovo je sistematsko ime poli(oksi-2,6-dimetil-1,4- 
-fenilen), a poznat je i pod nazivima poli(p-ksililen-okšid), 
poliksilenol, polioksifenilen ili jednostavno poli(fenilen-oksid). 
Danas se kao homopolimer relativno rijetko upotrebljava jer 
se teško prerađuje. Više se upotrebljava u smjesi s drugim 
polimernim materijalima, posebno s polistirenom. 

Poli(fenilen-oksid) se tehnički dobiva polikondenzacijom 2,6- 
-dimetilfenola u kloroformu ili sličnim otapalima s kisikom u 
prisutnosti kompleksa na temelju amina i bakrenih soli 


CH, CH, 
n 
a 0H+350, — a: +nH;0 (16) 
CH, CH; 
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Za stvaranje potrebnog kompleksnog spoja prikladni su terci- 
jarni amini, a od bakrenih spojeva to su soli bakra(I). Izravnom 
polimerizacijom nastaje polimer djelomično kristalne strukture 
(stupanj kristalnosti oko 50%). 


Tablica 9 


FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA 
POLKFENILEN -OKSIDA) 


Gustoća g/cm? 1,06 
Vlačna čvrstoća N/mm? 65 
Produljenje pri raskidu % 70 
Tlačna čvrstoća N/mm? 110 
Zarezna udarna žilavost 

(Izod) Jim 260 
Modul elastičnosti N/mm? 2400 
Tvrdoća (Rockwell) R 119 
Toplinska provodnost WK-!'em"' 22:10-* 
Koeficijent toplinskog 

rastezanja K"! (3,3-++6) - 10 -* 
Temperatura mekšanja 

ili taljenja "€ 260-270 


Poli(fenilen-oksid) je krutina gustoće 1,06 g/cm?, sa staklištem 
209 *C i talištem 260-::270 *C. Na temperaturama nižim od 
—170“C postaje vrlo krhak. Kao materijal je čvrst i žilav 
(tabl. 9). Otporan je prema djelovanju vruće vode, kiselina i 
baza. Međutim, alifatski ga ugljikovodici s vremenom uništa- 
vaju, a izravno se otapa u aromatskim i kloriranim ugljiko- 
vodicima, te otapalima koja sadrže dušik. Na zraku, na tempera- 
turama višim od 120 “C, oksidativno se razgrađuje. Jednako 
djelovanje ima i ultraljubičasto zračenje, pa se mora stabilizirati 
dodatkom prikladnih spojeva. 


Smjese poli(fenilen-oksida). Tvrtka General Electric (SAD) 
proizvela je 1966. smjesu poli(fenilen-oksida) s polistirenom 
(50--:70%) pod imenom Noryl. Kasnije su se uz polistiren i 
modificirani polistiren upotrijebili i neki drugi polimeri, npr. 
poliakrilonitril. Noryl je bio dobiven otapanjem poli(fenilen- 
-oksida) u stirenu, na što se zatim nastavila polimerizacija u 
masi taloženjem smjese polimera iz otopine. 

Danas se Noryl proizvodi metodom miješanja u talini. 
Poznato je više tipova Noryla, koji se međusobno razlikuju po 
svojim mehaničkim svojstvima. Općenito je Noryl tvrd i žilav 
polimerni materijal sa staklištem 155 *C. Odlikuje se i vrlo 
dobrim drugim mehaničkim svojstvima u temperaturnom po- 
dručju — 50--:130 *C, pa u mnogim primjenama zamjenjuje me- 
tale. Tako se, npr., odlikuje visokim modulom elastičnosti i vrlo 
velikom hidrolitičkom postojanošću, a relativno malom puza- 
vošću i malim koeficijentom ekspanzije. 

Noryl je teško upaljiv. Topljiv je u toluenu, kloroformu i 
dikloretilenu. Pod djelovanjem sunčanih zraka požuti, ali mu se 
mehanička svojstva pri tom ne mijenjaju. Upotrebljiv je u tem- 
peraturnom području —40---115 “C. Služi za izradbu različitih 
predmeta i dijelova za tehničku upotrebu, kao što su dijelovi 
za vozila, kućišta za televizore, projektore, kamere i uredske 
strojeve. Za potrebe elektrotehnike od Noryla se izrađuju preki- 
dači, kutije za sklopke i sl. Vrlo je pogodan i za cijevi za 
provođenje tople vode jer može kroz duže razdoblje izdržati 
temperature do 100 “C i tlakove od nekoliko bara. 


POLILFENILEN-SULFID) 


Poli(fenilen-sulfid) (PPS) jedan je od najpoznatijih polimera 
koji sadrže sumpor. Njegovo je sistematsko ime poli(tio-1,4- 
-fenilen). To je, dakle, aromatski politioeter, po strukturi sličan 
već opisanom poli(fenilen-oksidu). Iako je sintetiziran i ranije, 
na tržištu se pojavio 1973. kao proizvod tvrtke Phillips Petro- 
leum (SAD) pod imenom Ryton. 

Poli(fenilen-sulfid) se tehnički dobiva polikondenzacijom 
1,4-diklorbenzena s natrij-sulfidom u N-metilpirolidonu kao 
otapalu 


n CI—6_\—c1 + nNa,S — MO-st + 2n NaCl 
= (17) 


Proizvod te reakcije, bijeli prah, polimer je uglavnom linear- 
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nih makromolekula, relativno malih masa, ali velike kristalnosti, 
sa staklištem na 85 C i talištem na 288 *C. Pripada skupini 
termostabilnih polimernih materijala i može se upotrebljavati 
duže vremena na temperaturi do 260 *C. Odlikuje se i malom 
upaljivošću. Gustoća poli(fenilen-sulfida) iznosi 1,35 g/cm*. Nje- 
gova mehanička svojstva bitno se popravljaju dodatkom stakle- 
nih vlakana. Posebno se ističe malim produljenjem pri raskidu 
(2:::3%) te malim koeficijentom trenja. 

Poli(fenilen-sulfid) pokazuje vrlo dobru kemijsku postoja- 
nost. Otporan je prema djelovanju različitih kiselina i alkalija, 
ugljikovodika, organskih otapala i većine uobičajenih organskih 
spojeva. Otapa se u I-klornaftalenu, dok ga mravlja kiselina, 
benzaldehid, nitrometan, neki amini, eteri i klorirani ugljiko- 
vodici oštećuju. Umreženi poli(fenilen-sulfid) otporan je prema 
svim navedenim otapalima, ali ga koncentrirana sumporna 
kiselina naglo razgrađuje. 

Poli(fenilen-sulfid) se može prerađivati lijevanjem, injekcij- 
skim prešanjem, ekstrudiranjem i sinteriranjem na metalnim 
površinama. Osim čistog polimera izrađuju se i tipovi ojačani 
staklenim vlaknima, azbestom ili politetrafluoretilenom. Nepo- 
sredno prije preradbe polimer se blago umrežuje zagrijavanjem 
kroz nekoliko sati na temperaturi 370 *C, pa mu se tom prili- 
kom bitno povećava viskoznost taline. 

Zahvaljujući svojim odličnim svojstvima, u prvom redu ke- 
mijskoj postojanosti, zatim postojanosti na povišenim tempera- 
turama i prema habanju te niskom koeficijentu trenja i dobrim 
dielektričnim svojstvima, poli(fenilen-sulfid) se pokazuje kao 
vrlo dobar konstrukcijski polimerni materijal. Stoga se upo- 
trebljava za izradbu dijelova različitih uređaja, aparata i stro- 
jeva, npr. za ventile, pumpe, blazinice ležaja i sl. Osim toga, 
tim se polimernim materijalom oblažu površine drugih mate- 
rijala (staklo, aluminij, titan, čelik, bronca). Kao osnovni nedo- 
statak pripisuje mu se vrlo visoka cijena. 


POLISULFONI 


Pod polisulfonima (PSU) razumiju se polimeri koji u svojim 
makromolekulama sadrže sulfonsku skupinu —SO>2—. Osim nje 
redovito je prisutna i aromatska eterska skupina —Ar—O—Ar—, 
pa su aromatski polisulfoni poznati i pod nazivima poli(eter- 
-sulfoni), poli(aril-sulfoni), poli(fenilen-sulfoni) i poli(aril-eteri). 
Alifatski polisulfoni tehnički su mnogo manje važni od aromat- 
skih jer nemaju svojstva konstrukcijskih polimernih materijala. 

Na tržištu se nalazi više tipova aromatskih polisulfona. Oni 
se međusobno razlikuju po redoslijedu i učestalosti svojih 
strukturnih dijelova. Osnovnih struktumih dijelova polisulfona 
ima više 


-0-()--O- --O-O- 
ĆH, 


pa povezivanjem mnoštva takvih dijelova (istovrsnih ili razno- 
vrsnih) nastaju makromolekule nekog polisulfona. 

Za tehničku sintezu aromatskih polisulfona na raspolaganju 
je više postupaka. Tako, npr., polisulfoni nastaju polikonden- 
zacijom monomernih sulfona mehanizmom nukleofilne supstitu- 
cije aromatski vezanog halogena (M = metal) 


n Ci—(_)-s0,—(_\—om m 
Er KO -50.-(D)-o7 


Isti tip polisulfona nastaje i elektrofilnom supstitucijom aro- 


(18) 
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matskog vodikova atoma, polazeći od spojeva sa sulfonil- 
-kloridnom grupom —SO,CI 


(19) 


Međutim, u sličnoj reakciji uz difenil-eter može se dobiti i 
polisulfon drugog tipa 


n (_)-o—() + nCi0,—(_\—so,ci — 
amami 


Zanimljivo je da polisulfon dobiven reakcijom (19) sadrži prak- 
tički samo parasupstituirane benzenske jezgre, dok je u poli- 
sulfonu nastalu reakcijom (20) omjer parasupstitucije prema 
ortosupstituciji 4:1. To ima i važne posljedice, jer s udjelom 
ortosupstitucije raste krhkost i lomljivost polisulfonskog poli- 
mernog materijala. 

Svi su tipovi polisulfona amorfni. Njihove su gustoće u gra- 
nicama 1,24---1,37 g/em*, a staklišta na 190-:-290 "C. Odlikuju 
se mnogim dobrim mehaničkim, dielektričnim i drugim fizikal- 
nim svojstvima (tabl. 10). Na povišenim su temperaturama vrlo 
stabilni, pa se, npr., za jedan od polisulfonskih tipova, nazvan 
Polietersulfon 200 P (proizvod tvrtke ICI, Engleska), na tempe- 
raturi 180 “C garantira rok trajanja 20 godina. Postojanost 
polisulfona prema puzanju vrlo je velika. Računa se da su oni, 
s obzirom na puzanje, i na temperaturi 150 *C jednako postojani 
kao većina ostalih polimernih materijala na mnogo nižim tem- 
peraturama (20 *C). 


Tablica 10 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA POLISULFONA 
Gustoća g/cm? 1,24 
Produljenje pri raskidu % 50: -:100 
Tlačna čvrstoća N/mm? 95 


Zarezna udarna žilavost 
(Izod) J/m 65 


Modul elastičnosti N/mm? 2500 
Tvrdoća (Rockwell) R 120 
Indeks loma 1,633 


Specifični toplinski 
kapacitet IK e! 1,3 


Toplinska provodnost 12.10 + 
Koeficijent toplinskog 

rastezanja Ki (5,2--:5,6) : 10 5 
Temperatura stalne 

upotrebe ka 150. +180 


Kemijska je postojanost polisulfona osrednja. Polisulfoni su 
postojani prema hidrolizi, a posebno prema oksidaciji. Otporni 
su i na djelovanje razrijeđenih kiselina i alkalija i većine ota- 
pala. Međutim koncentrirane kiseline i lužine, ketoni, klorirani 
i aromatski ugljikovodici djeluju na njih štetno. 

Polisulfoni se mogu prerađivati ekstrudiranjem, dok su za 
preradbu injekcijskim prešanjem manje prikladni jer su uglav- 
nom potrebne visoke temperature i tlakovi. 

Polisulfoni su vrlo cijenjeni konstrukcijski polimerni mate- 
rijali. Upotrebljavaju se za izradbu različitih predmeta i dije- 
lova kao što su dijelovi za automobile, kućanske aparate i 
električne uređaje, zatim utičnice, prekidači, obloge za baterije, 
ventili, osovinski ležaji i sl. Jednom od tipova polisulfona pod 
imenom Udel (proizvod tvrtke Union Carbide) dopušten je 
kontakt sa hranom, pa se primjenjuje za površinsko prevla- 
čenje zdjela i tava. Od sulfoniranih polisulfona izrađuju se 
membrane uređaja za desalinizaciju bočatih voda. 

D. Štefanović 
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POLIAKRILNI SPOJEVI 


Poliakrilni spojevi predstavljaju skupinu polimera i kopoli- 
mera akrilne i metakrilne kiseline i njihovih derivata (analoga): 
soli, estera, amida, imida, nitrila, aldehida. S obzirom na mnogo- 
brojnost različitih polimernih i kopolimernih vrsta koje se po- 
javljuju kao različiti plastomerni, elastomerni ili duromerni ma- 
terijali, područje primjene poliakrilnih spojeva široko je i 
različite važnosti pojedinih vrsta. Najvažniji su polimeri i kopo- 
limeri akrilonitrila i estera akrilne (poliakrilati) i metakrilne 
kiseline (polimetakrilati). 


Poliakrilamid i polimetakrilamid jesu polimeri opće formule 
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koji nastaju radikalskom polimerizacijom akrilamida, odnosno 
metakrilamida. Osušeni polimerizat je tvrd, higroskopan, čvrst 
materijal, netopljiv u ugljikovodicima, eterima, esterima i jedno- 
valentnim alkoholima, ali topljiv u vodi. Monomeri (akril- 
amid i metakrilamid) mogu kopolimerizirati s akroleinom, 
akrilnom kiselinom, metakrilatima, akrilonitrilom i s nekim vi- 
nilnim spojevima. Proizvodnja i primjena poliakrilamida i poli- 
metakrilamida slične su onima za poliakrilnu i polimetakrilnu 
kiselinu. 

Poliakrilonitril (PAN) linearni je polimer opće formule 


+CH,— CH 
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koji nastaje polimerizacijom akrilonitrila, važnog komonomera 
u proizvodnji sljedećih kopolimera: akrilonitril-butadien-stirena 
(ABS), akrilonitril-metilmetakrilata (AMMA), akrilonitril-sti- 
ren-akrilata (ASA), etilakrilat-akrilonitrila (ANM) i dr. Polia- 
krilonitril je tvrdi, bijeli, slabo kristalizirajući materijal, topljiv 
samo u jakim polarnim otapalima: dimetilformamidu, acetoni- 
trilu, dimetilacetamidu, dimetil-sulfoksidu, etilen-karbonatu itd. 
Industrijski se proizvodi homogenom i heterofaznom radikalskom 
polimerizacijom akrilonitrila, iako je ostvarljiva i katalitička 
anionska polimerizacija. Pri polimerizaciji u alkalnim sredinama 
nastaje žuti poliakrilonitril zbog nastajanja imino-struktura i 
oksidacije 
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Zagrijavanjem poliakrilonitrila na temperaturu višu od 150 C 
pojavljuje se još intenzivnija boja (narančastosmeđa). Polimeri- 
zati se prerađuju ekstruzijom (pri 160--+190 'C) i injekcijskim 
prešanjem (do 210 *C i 150 MPa) u različite ambalažne pro- 
izvode. Poliakrilna ambalaža za živežne namirnice smije sadržati 
akrilonitrila do 10 dijelova na milijun. Najvažnija je primjena 
poliakrilonitrila u industriji sintetskih vlakana (v. Vlakna). Za 
razliku od poliakrilonitrila, polimetakrilonitril nije našao prak- 
tičnu primjenu zbog niza nedostataka, 

Poliakrolein i polimetakrolein nastaju radikalskom i anion- 
skom polimerizacijom akroleina. CH,==CH—CHO, odnosno 
metakroleina, CH,==C(CH;)—-CHO. Već prema polimerizacij- 
skom mehanizmu može nastati poliakrolein (odnosno polimeta- 
krolein) s linearnom (1) ili s ljestvastom (II) strukturom makro- 
molekule 
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Polimerizati su bijele do žute boje s relativnim molekulnim 
masama između 10% i 10%. Gore u zraku i otapaju se u smjesi 
vode i piridina, te u otopini natrij-bisulfita. Dok se za poli- 
akrolein i polimetakrolein još uvijek ispituju mogućnosti pri- 
mjene, akrolein se upotrebljava kao komonomer pri kopolime- 
rizaciji s različitim vinilnim spojevima. 

Poli(x-cijanvakrilati) nastaju u uvjetima sinteze monomera 
iz formaldehida i cijano-acetata 
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poli(a-cijanoakrilat) 


gdje je R alkilna skupina. Depolimerizacijom polimera nastaje 
a-cijanoakrilat kojemu se dodaju stabilizator (Lewisove kiseline, 
npr. SO), omekšavalo i ugušćivalo, te se upotrebljava kao 
brzodjelujuće ljepilo (1-:-5 min). Polimerizacija monomera u 
poli(x-cijanoakrilat) počinje djelovanjem vlage iz zraka ili slabe 
baze. Relativno skupa cijanoakrilna ljepila upotrebljavaju se u 
elektrotehnici i radioelektroničkoj industriji za lijepljenje metala, 
stakla i polimera. Monomeri s višim alkinim skupinama R 
(butil, heksil, heptil) upotrebljavaju se za zaustavljanje krva- 
renja i kao tkivno vezivo pri nekim operacijama. Biorazgradnja 
stvorenog filma ostvaruje se za 2 do 3 mjeseca uz izdvajanje 
formaldehida. 

Polimetakrilimid (PMI) nastaje dodavanjem amonijaka iz 
uree ili iz amonij-hidrogenkarbonata (NH4HCO:,) kopolime- 
rima die raj kiseline i M a. 

SH, CH, 


tanna Poni mleko 


oi oH of ar bo) 
H 
polimetakrilimid 
u 
emo Pom.—6— cm, (22) 


Rekacijom, koja se odvija na temperaturi višoj od staklišta 
(140 "C), a nižoj od temperature razgradnje, nastaje tvrd pje- 
nasti materijal zatvorene ćelijaste strukture, velike čvrstoće i 
visoke temperature postojanosti oblika (200 "C). Polimeta- 
krilimidna pjena upotrebljava se kao konstrukcijski materijal 
zajedno s aluminijem, čelikom i s drugim polimerima za zaštitne 
slojeve u tehnici niskih i visokih temperatura, u avionskoj 
industriji, za sportske rekvizite itd. 

Poliakrilna (PAA) i polimetakrilna kiselina po svojoj su 
građi, svojstvima i primjeni vrlo slični homopolimeri 
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poliakrilna kiselina polimetakrilna kiselina 
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Važniji od homopolimera su kopolimeri akrilne i metakrilne 
kiseline s drugim monomerima. Kopolimerizacijom ili polimer- 
analognim reakcijama mogu se kontrolirati kemijski sastav i rela- 
tivna molekulna masa, odnosno svojstva kopolimerizata za 
određene namjene. Poliakrilna i polimetakrilna kiselina, te nji- 
hove soli, bezbojni su, kruti, netaljivi i staklasti polimeri re- 
lativnih molekulnih masa do 10". Relativno visokog staklišta 
(106 *C, odnosno 130 *C) pri zagrijavanju u dušiku gube vodu 
pri 200---260 “C i prelaze u netopljive umrežene polimerne anhi- 
dride, koji.se na temperaturi višoj od 400 *C razgrađuju. Toplji- 
vost homopolimera u vodi, dioksanu, dimetilformamidu, nižim 
alkoholima i u amonijačnoj otopini povećava se sa smanjenjem 
izotaktičnosti makromolekula. Homopolimeri se ne otapaju u 
ugljikovodicima, eteru, cikloheksanu, etil-esterima, propilen-kar- 
bonatu i u nekim monomerima. U vodenim otopinama poka- 
zuju svojstva polielektrolita, a po kemijskim svojstvima sliče 
polifunkcionalnim zasićenim kiselinama. Karakteristična selek- 
tivnost vezanja kationa u vodenim otopinama polimetakrilne 
kiseline ovisi o mikrotaktičnosti lanca. 

Poliakrilna i polimetakrilna kiselina proizvode se radikal- 
skom polimerizacijom akrilne, odnosno metakrilne kiseline u 
vodenoj otopini, rjeđe u suspenziji i u masi. Polimerizacijskim 
uvjetima kontroliraju se brzina reakcije (najmanja pri pH 6---7) 
i svojstva proizvoda: molekulna masa, stupanj izotaktičnosti, 
odnosno sindiotaktičnosti. Zbog egzotermnosti reakcija se u 
vodenoj otopini može kontrolirati samo do koncentracije mono- 
mera od 25%. Kopolimerizacija akrilne i metakrilne kiseline, 
njihovih soli, amida, estera, akrilonitrila, stirena, vinil-piroli- 
dona i dr. provodi se obično u vodenim otopinama. Kopoli- 
merizati nastaju i djelomičnim polimeranalognim pretvorbama 
(npr. hidrolizom polimernih nitrila, estera i amida): potpuna 
hidroliza vodi do homopolimera. Polimerizati i kopolimerizati 
različitih trgovačkih naziva dolaze na tržište u obliku vodenih 
otopina, emulzija u organskim otapalima i kao čvrsti proizvodi. 
Poliakrilna i polimetakrilna kiselina zbog krhkosti se ne upo- 
trebljavaju kao konstrukcijski materijal. Najčešća im je primjena 
kao flokulanata i emulgatora, posebice njihovih amida, soli i 
kopolimera. Kao hidrofilni komonomeri već u malim količi- 
nama znatno smanjuju hidrofobnost različitih polimerizata. Po- 
većavaju viskoznost otopina, pa se kao regulatori viskoznosti 
(ugušćivala) upotrebljavaju u papirnoj i tekstilnoj industriji te 
pri dobivanju nafte i plina. Dobra su sredstva za dispergiranje 
pigmenata, te pomoćna sredstva za obradbu površine vlakana 
i papira. Trodimenzijski kopolimeri akrilne i metakrilne kiseline 
upotrebljavaju se kao ionski izmjenjivači. Kao komonomeri 
nalaze se u malim količinama u sastavu nekih elastomera i 
organskog stakla. 


Poliakrilati su polimeri estera akrilne kiseline 
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gdje je R alkilni ostatak esterificiranog alkohola, rjeđe alilna 
ili aciklička skupina. Tehnički su najvažniji poliakrilati s alki- 
lima (R): metil, etil, n-butil, 2-etilheksil. Područje primjene poli- 
akrilata proširuje se kopolimerizacijom akrilata s drugim mo- 
nomerima: metakrilatima, stirenom, akrilonitrilom, vinil-aceta- 
tom, vinil-propionatom, vinil-kloridom, viniliden-kloridom i s 
butadienom. Neka se svojstva poboljšavaju ugradnjom malih 
količina pomoćnih komonomera (akrilne i metakrilne kiseline, 
nezasićene dikarboksilne kiseline), dok se specijalna svojstva 
postižu uvođenjem prikladnih supstituenata. 

Poliakrilati su u prosjeku ljepljivi, gumasti proizvodi, niske 
tvrdoće i relativne molekulne mase do 10%. U određenim poli- 
merizacijskim uvjetima nastaju poliakrilati određenog stupnja 
sindiotaktičnosti, odnosno izotaktičnosti. Esteri s cikličkim 
alkoholima daju žilave polimere, a s nezasićenim alkoholima 
daju krute, staklaste, trodimenzijske polimere. Tvrdoća poliakri- 
lata raste u nizu: primarni-sekundarni-tercijarni radikal. S dulji- 
nom alkilne skupine (R) smanjuje se gustoća, čvrstoća i toplji- 
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vost u polarnim otapalima (ketoni, esteri), dok se istodobno 
povećava razvlačivost, ljepljivost, žilavost i hidrolitička postoja- 
nost, a do određene veličine radikala povećava se elastičnost 
i snizuje temperatura krhkosti i staklište (sl. 22). Poliakrilati 
su relativno dugotrajni materijali, postojani na djelovanje kisika, 
Svjetla, kiselina i lužina. Oni s kratkim alkilnim skupinama 
otapaju se u polarnim otapalima (ketonima, esterima, aromat- 
skim i kloriranim ugljikovodicima), dok se oni s duljim sku- 
pinama otapaju u alifatskim, ali i u aromatskim i kloriranim 
ugljikovodicima. Hidrofilnost poliakrilata povećava se ugrad- 
njom akrilne kiseline, akrilamida i monomera s hidroksil- 
nim skupinama, dok se hidrofobnost povećava sa stirenom. 
Male količine komonomera akrilne, metakrilne, maleinske, fu- 
marne, itakonske i krotonske kiseline i njihovih amida znatno 
utječu na koloidna svojstva polimernih disperzija. Specijalna 
svojstva kao samogasivost, antielektrostatičnost, gumasta ela- 
stičnost, umrežljivost i sl. postižu se uvođenjem različitih sup- 
stituenata: halogena, hidroksilnih, epoksidnih ili N-metilolnih 
skupina. 


Staklište 
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SI. 22. Ovisnost staklišta o broju ugljikovih 
atoma u alkilnom supstituentu R poliakrilata 
(1) i polimetakrilata (2) 


Poliakrilati nisu toksični, ali se mora ograničiti udjel oklu- 
diranih spojeva u poliakrilatima: inicijatora, emulgatora, po- 
sebice ostatnog monomera. Proizvodnim se postupcima udjel 
monomera u poliakrilatu može obično sniziti do 500 dijelova 
na milijun. 

Poliakrilati se dobivaju radikalskom polimerizacijom akri- 
latnih monomera u emulziji, rjeđe u otopini, dok se od polime- 
rizacije u masi i u suspenziji neka važnost može očekivati tek 
u budućnosti. Prednost je industrijski proširene emulzijske po- 
limerizacije pred polimerizacijom u otopini u tome što kraće 
traje, reakcijska se toplina (80 kJ/mol) lakše odvodi vode- 
nom fazom, a obično niža viskoznost disperzije omogućuje 
lakše rukovanje. Emulzijska se polimerizacija provodi diskon- 
tinuirano ili kontinuirano u šaržnom reaktoru, ili kontinuirano 
u cijevnom reaktoru. Pri diskontinuiranom postupku u rashla- 
đeni šaržni reaktor (<15 “C) dodaje se monomerna emulzija 
s regulatorima molekulne mase (klorirani ugljikovodici, mer- 
kaptani). Emulziji se dodaje inicijator, obično u vodenoj otopini 
(sl. 23). S napredovanjem polimerizacijske reakcije temperatura 
raste, te se na kraju snizuje zbog konstantnog hlađenja reaktora. 
Radi djelotvornije temperaturne kontrole polimerizacija se može 
provesti u sustavu povezanih reaktora ili postupnim (kontinuira- 
nim) dodavanjem monomera i inicijatora. Disperzija se kao 
gotovi proizvod transportira potrošačima u bačvama, tanko- 
vima i kontejnerima. Polimerizacija u otopini (u benzenu, tolu- 
enu, esterima i ketonima), provediva postupcima koji su slični 
emulzijskoj polimerizaciji, primjenjuje se radi postizanja speci- 
jalnih svojstava poliakrilata za posebne namjene (npr. lakovi i 
ljepila). Problemi pri polimerizaciji u otopini nastaju pri otpa- 
rivanju otapala zbog onečišćenja sredine i ugrožavanja si- 
gurnosti. 


POLIMERNI MATERIJALI 


SI. 23. Shema emulzijske polimerizacije akrilata. / rezer- 

voari za monomer, destiliranu vodu i emulgatore, 2 re- 

zervoar s miješalicom, 3 polimerizacijski reaktor, 4 po- 

vratno hladilo, 5 spremnik, 6 inicijator, 7 protočni 
regulator 


Poliakrilati se u prvom redu primjenjuju radi zaštite, li- 
jepljenja i vezivanja u industrijama boja i lakova (poliakrilni 
lakovi i premazi), ljepila (poliakrilna ljepila), u obradbi papira, 
tekstila, kože i drveta. 

Polimetakrilati. Polimetakrilati su ataktični ili stereoregu- 
larni polimeri estera metakrilne kiseline 
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gdje je R alifatska ili aromatska skupina. Najveće je tehničke 
važnosti polimetakrilat s metilnom skupinom, poli(metil-meta- 
krilat) (PMMA). Zbog izuzetne prozirnosti i postojanosti na 
djelovanje atmosferilija, kojima se poli(metil-metakrilat) ističe 
među plastičnim materijalima, upotrebljava se pretežno kao 
materijal za ostakljivanje (tzv. organsko staklo), nešto manje 
kao materijal za oblikovanje injekcijskim prešanjem i ekstrudi- 
ranjem. Za razliku od poli(metil-metakrilata), polimetakrilati 
s duljim skupinama R proizvode se mnogo manje i upotreblja- 
vaju poput poliakrilata za lakove, ljepila, u tekstilnoj indu- 
striji itd. 

Industrijski proizveden poli(metil-metakrilat) je amorfan, 
plastomeran materijal određenog stupnja sindiotaktičnosti i re- 
lativne molekulne mase do nekoliko milijuna (obično 0,5+10%-.. 
+ 1,510). Sindiotaktična struktura energijski je povoljnija od 
izotaktične. Poli(metil-metakrilat) je relativno lagan i dugotra- 
jan materijal, dobrih električnih i mehaničkih svojstava (tabl. 11) 
kao što su mala krhkost i velika površinska tvrdoća, dobre 
preradljivosti i izuzetne postojanosti na djelovanje atmosferilija, 
mikroorganizama, svjetlosti i kisika. Na temperaturi višoj od 
120 *C postaje gumast, a depolimerizira se u temperaturnom 
području 300---400 *C. Otapa se u monomeru, esterima, keto- 
nima, halogeniranim i aromatskim ugljikovodicima, mravljoj 
i ledenoj octenoj kiselini. Ne otapa se u vodi, alifatskim uglji- 
kovodicima, alkoholima i eterima. Hidrolizira u lužnatim i 
kiselim otopinama pri povišenim temperaturama. Kristalasti 
poli(metil-metakrilat) veće je gustoće i postojanosti na djelo- 
vanje otapala od ataktičnog polimera; izotaktične makromo- 
lekule pri tom lakše kristaliziraju nego sindiotaktične, te daju 
polimer veće postojanosti na djelovanje nekih reagensa. 


POLIMERNI 


Dok su akrilna kiselina i njeni esteri, te metakrilna kise- 
lina agresivni i nadražujući spojevi, njihovi su polimerizati bez 
mirisa, pa smetati može samo preostali monomer. Za razliku 
od tih monomera, esteri metakrilne kiseline imaju ugodan miris 
po voću i smatraju se neopasnima. 


Tablica 11 


FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA 
POLKMETIL-METAKRILATA) 


Gustoća g/cm? 1,18 
Vlačna čvrstoća N/mm? 50--:75 
Produljenje pri raskidu Y% 5 
Tlačna čvrstoća N/mm? 80-125 
Zarezna udarna žilavost 

(Izod) 3/m 15.-:30 
Modul elastičnosti N/mm? 2600 
Modul smicanja N/mm? 1700 
Tvrdoća (Rockwell) M 85-.:105 
Indeks loma 1,491 
Specifični toplinski 

kapacitet IKotec 1,5 
Toplinska provodnost WK -!em-!| (16:24) 1074 
Koeficijent toplinskog 

rastezanja K"! (5:::9) 107% 
Temperatura stalne 

upotrebe “€ 60-::90 
Temperatura mekšanja 

ili taljenja "E 102.::115 


Esterificiranjem metakrilne kiseline nastaju monomeri koji 
radikalskom ili anionskom polimerizacijom daju polimetakri- 
late. Radikalska se polimerizacija inicira svjetlom, toplinom, 
zračenjem ili naičešće kemijski (peroksidima). Reakcijskom se 
sustavu dodaju po potrebi regulatori molekulne mase (merkap- 
tani), komonomeri (akrilati, stiren), umrežavala, inhibitori, od- 
nosno stabilizatori, omekšavala i maziva. Najraširenijom meto- 
dom, polimerizacijom u masi u komornim reaktorima (15--- 
+70 *C) ili u autoklavima (90--:100 *C), različitim diskontinui- 
ranim i kontinuiranim postupcima, proizvode se staklaste ploče 
i blokovi. Blokovi i polimerizati specijalnoga kontinuiranog 
postupka u reaktoru pri 150 “C te suspenzijski polimerizati 
tabletiraju se i preoblikuju injekcijskim prešanjem i ekstrudi- 
ranjem. Emulzijska kopolimerizacija metilnog, etilnog i butilnog 
estera metakrilne kiseline s drugim komonomerima, slično poli- 
merizaciji akrilata, daje koloidne disperzije, lakove i premaze. 
Polimerizacijom u otopini proizvode se polimerizati estera me- 
takrilne kiseline s višim skupinama R, koji se upotrebljavaju 
kao lakovi, ljepila i u tekstilnoj industriji. 

Masivni polimerizati, od kojih je najpoznatiji proizvod pod 
trgovačkim imenom Plexiglas, upotrebljavaju se za ostakljivanje 
zgrada, vozila, svijetlećih tijela, satova i reklama, za zaštitu pri 
radu na strojevima, za sanitarne dijelove, učila, crtaći pribor, 
modele i aparate, te u građevinarstvu za obloge i ograde. 
Injekcijskim prešanjem i ekstrudiranjem predoblikovanog mate- 
rijala oblikuju se različita ostakljenja, sanitarni i precizni dijelovi, 
te različiti poluproizvodi (ravne i valovite ploče, cijevi, štapovi 
i specijalni profili). Suspenzijski se polimerizati upotrebljavaju 
u zubarstvu za umjetne zube, proteze i mostove, te za po- 
pravak zubi. Suspenzijskom kopolimerizacijom metil-metakri- 
lata s komonomerima (akrilati, stiren, vinil-esteri) dobivaju se 
vezivni materijali za lakove, dok se kopolimerizacijom uz do- 
datak redoks-komponenata dobiva cementno vezivo za kosti. 


POLIKARBONATI 


Polikarbonati (PC) su poliesteri ugljične kiseline i dihidroksi- 
-spojeva s općom formulom 
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S obzirom na vrstu skupine R polikarbonati su alifatski, aro- 
matski i alifatsko-aromatski, a s obzirom na građu makromo- 
lekule mogu biti linearni, granati i umreženi. Zbog niza optimal- 
linearni aromatski polikarbonati na osnovi dihidroksidiarilal- 
kana (bisfenola). 
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Polikarbonati su obično bezbojni, relativno prozirni, uglav- 
nom amorfni plastomerni materijali kojima svojstva ovise u 
prvom redu o sastavu i građi makromolekula i o eventualnom 
stupnju kristalnosti (do 40%). Optimalni sastav polikarbonata 
daje kombinaciju odličnih svojstava: mehaničkih, električnih, 
toplinskih i optičkih (tabl. 12). Izuzetnost mehaničkih svojstava 
očituje se u velikoj žilavosti, u visokom modulu elastičnosti 
i u maloj puzavosti. Zbog relativno visokog staklišta, a i zbog 
toga što polikarbonatni izradak naglim hlađenjem prelazi u 
staklasto stanje koje onemogućuje kristalizaciju, mehanička i 
dielektrična svojstva polikarbonatnih otpresaka neznatno se mi- 
jenjaju u širokom temperaturnom području (obično —150--: 
-:.200 *C). Relativno visoka temperatura postojanosti oblika, 
postojanost izmjera i mehanička čvrstoća mogu se povećati 
dodatkom staklenih vlakana. Zbog međulančanog djelovanja 
polikarbonati s polarnim makromolekulama relativno su viso- 
kog mekšišta i tališta; polikarbonati na osnovi najčešće upo- 
trebljavanog bisfenola A imaju mekšište pri 170 "C, a talište 
pri 260 *C. Dobre karakteristike samogasivosti povećavaju se 
uvođenjem dikarboksilnih kiselina ili halogeniranih bisfenola u 
glavni lanac, te dodavanjem specijalnih soli koje daju poli- 
karbonate praktično bez halogena. Dobra tečljivost i preradlji- 
vost polikarbonata poboljšava se njihovim cijepljenjem na vi- 
nilne polimerizate s fenolnim hidroksilnim skupinama ili mije- 
šanjem s drugim plastomerima: poliolefinima, poliesterima, poli- 
merima vinilnih spojeva. Miješanjem s terpolimerom akrilo- 
nitril-butadien-stirenom ne povećava se samo tečljivost nego i 
otpornost na djelovanje organskih otapala. 


Tablica 12 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA 
POLIKARBONATA 

Gustoća g/cm? 1,2 
Viačna čvrstoća N/mm? 65 
Produljenje pri raskidu Y% 110 
Tlačna čvrstoća N/mm? 85 
Zarezna udarna žilavost 

(Izod) J/m 720 
Modul elastičnosti N/mm? 2400 
Tvrdoća (Rockwell) M 70 
Indeks loma 1,586 
Specifični toplinski 

kapacitet JK"! g 1,3 
Toplinska provodnost WK "cm"! 20:10“ 
Koeficijent toplinskog 

rastezanja Ki 6,8.:10-5 
Temperatura stalne 

upotrebe ab 120 
Temperatura mekšanja 

ili taljenja RE 170 


Amorfni se polikarbonati otapaju u kloriranim ugljikovodi- 
cima, piridinu, fenolu i dioksanu. Male su higroskopnosti i 
velike otpornosti na djelovanje anorganskih i organskih kiselina, 
slabih baznih otopina, oksidacijsko-redukcijskih sredstava, ali- 
fatskih i acikličkih ugljikovodika, alkohola (osim metanola), 
ulja i masti. Relativno slabija otpornost na djelovanje jakih 
alkalija, amonijaka, amina, estera i aromatskih ugljikovodika 
poboljšava se uvođenjem u lanac različitih skupina: urea, amidne, 
nitrilne, uretanske, epoksidne i alilne. Relativno dobra postoja- 
nost na djelovanje ultraljubičastog svjetla, topline i mikroorga- 
nizama može se povećati dodatkom različitih stabilizatora. 


Industrijski se polikarbonati proizvode na osnovi bis(4- 
-oksifeniljalkana, najčešće 2,2-bis(4-hidroksifenil)propana (bisfe- 
nola A) pomoću triju postupaka: fozgenacijom na granici 
raspodjela faza, fozgenacijom u otopini (piridinski postupak) 
i preesterifikacijom diestera ugljične kiseline. 

Fozgenacija na granici raspodjele faza najčešće je primje- 
njivan postupak zbog niza prednosti: niske reakcijske tempe- 
rature (20...25 *C), upotrebe samo jednog otapala i mogućnosti 
proizvodnje polikarbonata velike molekulne mase. Jako lužna- 
toj otopini natrij-bisfenolata u reaktoru (pH > 12), koja je po- 
trebna za vezanje klorovodične kiseline, dodaje se inertno 
otapalo za fozgen i polikarbonat (diklormetan, kloroform, eti- 
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len-diklorid, klorbenzen) (sl. 24). Uz miješanje i hlađenje reak- 
cijske smjese uvodi se fozgen U prvom stupnju nastaje 
niskomolekulni pretpolimer, koji u prisutnosti katalizatora (ter- 
cijarni amini, amonijačne soli) i regulatora stupnja polikon- 
denzacije, odnosno regulatora molekulne mase (monofunkcio- 
nalni fenoli), kondenzira do polikarbonata 
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natrij-bisfenolat fozgen 
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polikarbonat 


Nastali se polikarbonat izdvaja iz otopine taloženjem s alifat- 
skim spojevima (alkoholima, ugljikovodicima, ketonima) ili ot- 
parivanjem otapala. Uobičajeni proizvod je granulirani polikar- 
bonat s masenim prosjekom relativnih molekulnih masa 20000--. 
40000 ili polikarbonati viših relativnih molekulnih masa 


(40000.-:150000) koji se prerađuju u folije. 
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Otopina otopina 
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SI. 24. Shema proizvodnje polikarbonata polikondenzacijom na gra- 
nici faza. | šaržni reaktor, 2 rezervoar, 3 uređaj za ispiranje, 4 odjelji- 
vač vode, 5 sušionik 


Pri fozgenaciji u otopini za vezanje klorovodične kiseline 
upotrebljava se piridin, a kao otapalo metilen-diklorid. U 
homogenoj otopini reagiraju u stehiometrijskom omjeru dodani 
bisfenol i fozgen (piridin se dodaje u suvišku) pri temperaturi 
40 C. Karakteristika je te metode kvantitativno reagiranje 
hidroksilnih i karboksilnih skupina. 

Postupkom preesterifikacije proizvodi se polikarbonat reak- 
cijom rastaljene smjese bisfenola A i difenil-karbonata uz kata- 
lizator natrij-bisfenolat u dušikovoj atmosferi pri povišenim 
temperaturama i tlakovima 
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lako se taj postupak ne može primijeniti za dobivanje poli- 
karbonata velikih molekulnih masa, zanimljiv je zbog izbjega- 
vanja otrovnog fozgena i mogućnosti kontinuirane proizvodnje. 
Preradbom polikarbonata dobivaju se različiti proizvodi: 
vlakna i folije (20---200 um) preradbom iz otopina, konstruk- 
cijski proizvodi injekcijskim prešanjem (280---320 *C), ploče, 
folije i profili ekstrudiranjem, ploče toplim prešanjem, boce 
ekstruzijskim puhanjem i različiti proizvodi hladnim obliko- 
vanjem. Osim dobre preradljivosti polikarbonate karakteriziraju 
različite mogućnosti obradbe (brušenje, poliranje, zavarivanje, 
lijepljenje, rezanje, bušenje, lakiranje, metaliziranje itd.). 
Zahvaljujući idealnoj kombinaciji svojstava polikarbonati se 
primjenjuju u različitim područjima: u građevinarstvu (ploče 
za ostakljivanje, pokrovne ploče, solarna tehnika), u elektro- 
tehnici (releji, kućišta za sklopke, svitke, nosače, elektroizolira- 
juće folije), u automobilskoj industriji (dijelovi za vozila, arma- 
turne oplate, ukrasni dijelovi), u fotografskoj tehnici, za osvje- 
tljavajuće armature i za svjetlosne znakove, za strojeve, opremu 
i aparate (filtri, okulari, štitnici za strojeve, ploče, kućanski 
aparati i pribor), u sigurnosnoj tehnici, za sportsku opremu i sl. 


POLIESTERI 


Poliesteri se sastoje od heterolančanih makromolekula s 
merima koje karakterizira esterska skupina -——-COO— u glav- 
nom lancu. Tom se definicijom izuzimaju iz skupine poliestera 
polimeri s esterskim skupinama u postranim lancima: celulozni 
esteri, poliakrilati i poli(vinil-esteri) Kondenzacijom polifunk- 
cionalnih kiselina (ili njihovih derivata) s polifunkcionalnim 
alkoholima nastaju poliesteri opće formule 


o4, 


gdje su R, i R» dvovalentne skupine, dok polikondenzacijom 
hidroksi-kiselina i polimerizacijom laktona nastaju polissteri 
opće formule 


ECO—R,>COO—R, 


+FR—COOF 


gdje je R dvovalentna skupina. Poliesteri istih mera (iste ke- 
mijske građe skupina R,; i R», odnosno R) jesu homopolimeri, 
dok kopoliesteri sadrže u lancu dva ili više mera koji se razli- 
kuju po građi skupina R, i R,. Poliesteri mogu uz estersku 
sadržati i druge skupine: amidnu (poliamidni esteri), imidnu 
(poliimidni esteri), oksadiazolnu (polioksadiazolni esteri) itd. 
S obzirom na građu skupina R,, R» i R poliesteri su zasićeni 
i nezasićeni, alifatski i aromatski. O njihovoj građi najviše 
ovise svojstva dobivenog poliestera i njihova primjena. Aromat- 
ska komponenta povećava ukrućenost makromolekule i toplin- 
sku otpornost poliestera, alifatska komponenta uvjetuje njenu 
elastičnost, dok dvostruke veze nezasićenih poliestera omogućuju 
njihovo umrežavanje (duromeri). S obzirom na građu, svojstva 
i primjenu razlikuju se sljedeći poliesteri: poliesteri za poli- 
uretane, plastomerni poliesteri, alkidne i zasićene poliesterske 
smole te nezasićeni poliesteri. 

Poliesteri za poliuretane jesu pretpolimerne smole, hidroksil- 
-poliesteri male relativne molekulne mase (<10“), koje nastaju 
kondenzacijom alifatskih (obično adipinska kiselina) ili rjeđe 
aromatskih dikarboksilnih kiselina s diolima ili s diolima i 
triolima. Reakcijom hidroksilnih skupina nastalog pretpolimera 
s izocijanatnim skupinama di- i poliizocijanata nastaju poliester- 
-poliuretanski spojevi (v. Poliuretani u ovom članku). 
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Plastomerni (zasićeni, aromatski) poliesteri jesu kombinacije 
aromatskih i zasićenih alifatskih komponenata. Po svojim se 
plastomernim svojstvima ti poliesteri razlikuju ne samo od ne- 
zasićenih poliestera nego i od zasićenih poliesterskih smola 
i smola za poliuretane koje mogu sadržati aromatsku kompo- 
nentu, te se preporučuje naziv plastomerni poliesteri. Glavni 
su njihovi predstavnici politereftalati i polikarbonati. 

Politereftalati nastaju kondenzacijom aromatskih dikarbok- 
silnih kiselina (ili njihovih derivata) s diolima. To su plasto- 
merni poliesteri relativne molekulne mase —10*, koji se upo- 
trebljavaju pretežno za vlakna, ali i za folije i kao konstruk- 
cijski materijali (v. Vlakna). Polikarbonati (PC) su poliesteri 
na osnovi ugljične kiseline i bisfenola A (v. Polikarbonati u 
ovom članku). 


Alkidne i zasićene poliesterske smole su oligomerni poli- 
esterski produkti niske relativne molekulne mase («<10*). Al- 
kidne smole su poliesteri polifunkcionalnih (aromatskih, masnih) 
kiselina i polifunkcionalnih alkohola modificiranih masnim kise- 
linama, odnosno njihovih spojeva s vinilnim spojevima, epok- 
sidnim smolama, silikonima, diizocijanatima itd., a upotreblja- 
vaju se kao veziva u lakovima i premazima (v. Lakorvi i boje, 
TE 7, str. 445). 

Četvrta skupina poliestera, nezasićeni poliesteri, opisuje se 
opširnije u nastavku. 

Nezasićeni poliesteri (UP) su duromerne smole s oligomer- 
nim molekulama koje u svakom meru glavnog lanca sadrže 
barem jednu nezasićenu vezu. Kondenzacijom nezasićenih (ili uz 
dodatak zasićenih) dikarboksilnih kiselina (obično maleinske i 
fumarne) s diolima (glikolima) nastaju oligoesterske molekule 
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gdje je R, radikal diola, a R, radikal zasićene kiseline. S 
obzirom na malu relativnu molekulnu masu (10%) nezasićeni 
oligoester je smolasti proizvod koji se tijekom preradbe umre- 
žuje kopolimerizacijom s nezasićenim komonomerom (stiren) 
u kojemu je smola otopljena. Svojstva se duromernog proizvoda 
poboljšavaju za vrijeme preradbe dodacima i ojačalima (sta- 
klena vlakna). 

Proizvodnja nezasićenih poliestera povećava se više od pro- 
izvodnje ostalih duromera zahvaljujući nizu čimbenika: dostup- 
nosti sirovina, relativno brzoj kopolimerizaciji (otvrdnjavanju 
umrežavanjem) bez izdvajanja sporednih proizvoda, dobrim 
preradbenim svojstvima na sobnoj i povišenim temperaturama, 
zadovoljavajućim svojstvima proizvoda (čvrstoća i elektroizola- 
cijska svojstva pod djelovanjem topline i vlage), mogućnostima 
poboljšanja nekih svojstava punilma i ojačalima. Upravo su 
ojačala (staklena vlakna) istakla nezasićene poliestere kao jedan 
od najznačajnijih kompozitnih konstrukcijskih materijala koji 
se primjenjuje u brodogradnji, građevinarstvu, automobilskoj 
industriji, za izradbu stupova, rezervoara i posuda, ali i kao 
izolator u elektroindustriji i kao konstrukcijski materijal za 
različite dijelove. 

Fizikalna i kemijska svojstva nezasićenih poliestera i njiho- 
vih otvrdnulih proizvoda ovise o sastavu, građi i velični makro- 
molekula. Sastav i građa nezasićenih poliestera mogu se varirati 
izborom nezasićene i modificirajuće zasićene dikarboksilne kise- 
line, izborom diola i uvjeta kondenzacije, te naknadnim modifi- 
ciranjem. Mijenjanjem sastava, građe i relativne molekulne 
mase (500:::5000) mijenja se boja (od bezbojne do različitih 
tamnih boja), konzistencija (od kapljevitih do čvrstih poliestera), 
viskoznost (smola: y = 10%.-:10% Pa, otopina: y = 1:7 Pa), 
indeks loma (pri 20 “€: nŽ" = 1,49.-.1,55), gustoća (o = 1,000--- 
++1,400 g/cm*), zatim zapaljivost, mekšište, toplinska postoja- 
nost, temperatura postojanosti oblika i druge značajke. Indeks 
loma veći je za poliestere nego za staklena vlakna, pa se za 
dobivanje prozirnih kompozita njihovo izjednačivanje postiže 
dodavanjem metil-metakrilata. Neke smole i njihove otopine 
pokazuju tiksotropna svojstva (važna za oblikovanje izradaka 
s vertikalnim površinama), koja se mogu mijenjati dodavanjem 
stirena i tiksotropnih sredstava: koloidni silicij-dioksid (aerosil), 


01 / 


modificirani bentonit, poliamidi, poli(vinil-klorid), poliuretani 
itd. Nezasićeni su poliesteri obično amorfni, ali se u određenim 
uvjetima kondenzacije i modificiranjem mogu dobiti i nezasićeni 
poliesteri s kristalnom fazom. 

O kemijskoj građi i sastavu nezasićenih poliestera (izome- 
rija cis-trans, koncentracija dvostrukih veza, kiselinskih i hi- 
droksilnih skupina i sl.) ovisi i njihova reaktivnost, koja uz 
vrstu i količinu umrežavajućih sredstava (monomer, ubrzavalo) 
utječe na trajanje geliranja, odnosno na trajanje preradbe. 
Nezasićeni su poliesteri topljivi u ketonima, esterima i klori- 
ranim ugljikovodicima, a netopljivi su u ugljikovodicima i u 
razrijeđenim kiselinama, dok im se hidrofilnost povećava s kon- 
centracijom hidroksilnih skupina. Za praksu je veoma važno 
njihovo svojstvo topljivosti u nezasićenim monomerima: stirenu, 
vinil-acetatu, metil-metakrilatu, etilen-dimetakrilatu i dialil-fta- 
latu. Zahvaljujući mogućnosti variranja vrste i količine otapala 
(stiren 30-:::35%) te uvjeta kopolimerizacije (umrežavanja) po- 
stižu se optimalna svojstva otvrdnutih proizvoda (tabl. 13). 
Izuzetnošću se ističu elektroizolacijska svojstva poliesterskih 
proizvoda: dielektrični faktor gubitaka i relativna permitivnost 
rastu s povećanjem temperature i vlažnosti. Poput melamin- 
skih materijala, poliesterski dijelovi pokazuju izuzetnu otpor- 
nost prema puzajućim strujama. Razvoj poliestera usmjeren 
je na poboljšanje sljedećih svojstava: smanjivanje zapaljivosti 
(s halogeniranim ugljikovodicima) i trošivosti, povećanje tempe- 
rature postojanosti oblika, žilavosti, hidrofobnosti, korozijske 
otpornosti itd. Čvrstoća poliesterskih izradaka povećava se 
dodatkom punila, osobito dodatkom vlaknatih ojačala (sta- 
klena, ugljikova, aramidna i borna vlakna). 


Tablica 13 


FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA NEZASIĆENIH 
POLIESTERA (bez punila i ojačala) 


Gustoća g/cm+ 1,20:<+1,30 
Viačna čvrstoća N/mm? 10-::90 
Produljenje pri raskidu % 1,54 
Tlačna čvrstoća N/mm? 140.180, 
Specifični toplinski | 

kapacitet IK og"! 1,10:<-1,45 | 
Koeficijent toplinskog 

rastezanja K-! (8:11) :107* 


Fiziološki nepovoljno djelovanje u radu s nezasićenim poli- 
esterima pokazuje stiren, koji nadražuje kožu i sluznice nosa 
i očiju. Zato je potrebno upotrijebiti zaštitna sredstva i raditi 
u prozračnim prostorijama (koncentracija stirena < 100 dijelova 
na milijun). Ograničena primjena poliesterskih posuda i rezer- 
voara u prehrambenoj industriji uvjetovana je udjelom inkor- 
poriranog slobodnog stirena. 

Proizvodnja nezasićenih poliestera. lako je za sintezu neza- 
sićenih poliestera moguće kombinirati mnogo različitih reak- 
cijskih komponenata, najčešće se upotrebljavaju sljedeće naj- 
važnije komponente: nezasićene kiseline (maleinska i njen anhi- 
drid, fumarna), dioli (1,2-propandiol, 1,3-butandiol, etandiol, 
2,2-dimetil-1,3-propandiol), zasićene kiseline (adipinska, ftalna 
i njeni derivati), monomerno otapalo (stiren, rjeđe metil-meta- 
krilat i dialilftalat). Od katalizatora, koji znatno skraćuju 
reakcijsko vrijeme, ponekad se odustaje zbog neželjenih efekata: 
požućenja, manje stabilnosti pri skladištenju, utjecaja kataliza- 
tora pri umrežavanju. 

Poliesterske se smole proizvode diskontinuiranim postup- 
kom (polikondenzacija u talini i u prisutnosti otapala), kon- 
tinuiranim postupkom i polukontinuiranim postupkom. 


Pri diskontinuiranom postupku u talini uvodi se diol u su- 
višku (10%) u šaržni reaktor i zagrije na 100 “C (sl. 25). Tada 
se uz miješanje u inertnoj atmosferi (dušik) dodaju kiseline 
(ili anhidridi), koje se s diolom esterificiraju u monoestere i 
diestere 


HOOC—CH=CH—COOH + HOCH;,CH,0H = 


= HOCH,CH;—0—CO—CH==CH-—CO-——OH + H,O (25) 


Održavanjem postupno postignute temperature smjese od 
— 200 “C esteri polikondenziraju 
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nHOCH,CH,—O—CO—CH=CH—CO—OH & 
= HHOCH,CH,—O—CO—CH=>CH—CO7-OH + 


+(n—1)H,O (26) 
pri čemu se izdvojena vodena para neprekidno odvodi. Poli- 
kondenzacija se prati i prekida kontroliranjem kiselinskog broja 
i viskoznosti. Rastaljeni se poliester miješa sa stirenom uz doda- 
tak inhibitora, a po potrebi umješavaju se i različiti dodaci. 
Azeotropna polikondenzacija, tj. polikondenzacija u prisut- 
nosti malih količina otapala (3--:6% ksilena, toluena, benzena) 
koje daje s vodom azeotropnu smjesu omogućujući potpunije 
uklanjanje vode, slična je postupku u talini. Prednost je tog 
postupka i u antioksidacijskom djelovanju para otapala, a nedo- 
statak u složenosti izdvajanja ostatka otapala iz smole. 


Diol 


Stiren 


Dušik 


Poliesterska 
smola 


SI. 25. Shema diskontinuirane proizvodnje nezasićenih poliestera u 

talini. / mjerač glikola, 2 šaržni reaktor, 3 uređaj za otapanje smole, 

4 kondenzator, 5 hladilo, 6 spremnik izdvojene vode, 7 priključak na 
vakuum, &8 sredstvo za izmjenu topline 


Kontinuirani postupak karakterizira relativno brza reakcija 
anhidrida s epoksidima (20 minuta). On omogućuje proizvodnju 
velikih količina nezasićenih poliestera, ali samo određenog tipa 
i s relativno malim udjelom polifumarata. 

Polukontinuirani postupak na osnovi kaskadnih reaktora flek- 
sibilniji je od kontinuiranog postupka zbog mogućnosti proiz- 
vodnje različitih tipova smola. 

Nezasićeni poliesteri u postupku preradbe otvrdnjuju zbog 
kopolimerizacije (umrežavanja) s nezasićenim monomerima u 
kojima su otopljeni. Umrežavanje, odnosno preradba smole, 
može se provesti pri sobnoj ili pri povišenim temperaturama. 
Kopolimerizacija poliestera sa stirenom pri povišenim tempera- 
turama (80---150 *C) odvija se u prisutnosti katalizatora, organ- 
skih peroksida, s temperaturama raspada 70---100 “C. Za kopoli- 
merizaciju pri sobnoj temperaturi potreban je prikladan sustav 
inicijator/aktivator, npr. benzoil-peroksid/tercijami amini, ke- 
tonski peroksidi i hidroperoksidi/soli kobalta i vanadija. Na- 
stali slobodni peroksidni radikali iniciraju kopolimerizaciju. Za 
preradbu zanimljive vrijednosti trajanja preradbe, geliranja i 
konačnog otvrdnjavanja te maksimalne egzotermne temperature 
ovise o svojstvima smola i dodanih sredstava, posebice o nji- 
hovoj reaktivnosti. S obzirom na razlike u preradljivosti i dru- 
gim svojstvima koja određuju njihovu namjenu, poliesterske se 
smole bez punila, s praškastim punilima ili sa staklenim vlak- 
nima prerađuju različitim postupcima: ručnim ili kontaktnim 
postupkom, slobodnim ili centrifugalnim lijevom, prskanjem, 
prešanjem, injekcijskim prešanjem, namatanjem i kontinuira- 
nim laminiranjem. 

Upotreba poliestera. Zbog izuzetnih svojstava poliesteri se 
široko primjenjuju, pretežno kao konstrukcijski materijali u slje- 
dećim područjima: 
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Građevinarstvo: fasadni elementi, hidroizolacije, valovite 
ploče, krovni elementi, svjetlarnici, podovi, polimramor, poli- 
beton, montažni objekti, cjevovodi, montažne hladnjače. 

Brodogradnja: različite vrste čamaca, plovni objekti za ri- 
barenje i specijalni za istraživanje mora, pregrade i sanitarije, 
plastificiranje drvenih brodova. 

Kemijska industrija: rezervoari za kemikalije i prehrambene 
proizvode, cijevi i cjevovodi, silosi, uređaji za pročišćavanje 
vode, uređaji za galvanizaciju, dimnjaci, zaštita betonskih i me- 
talnih uređaja od korozije, lakovi i boje. 

Industrija vozila: dijelovi za vozila, karoserije, hladnjače, 
cisterne, kontejneri, priključna vozila. 

Elektroindustrija: kućišta za kabelne glave, kućišta za in- 
strumente, kućišta ormarića i sklopki, izolacija električnih 
dijelova. 

Poljoprivreda: staklenici, silosi za hranu, rezervoari za 
kapljevite i čvrste proizvode. 

Ostalo: transportna ambalaža, kućišta za strojeve, ventila- 
tori, ventilacijske cijevi, različiti konstrukcijski dijelovi. 


AMINOPLASTI 


Aminoplasti su makromolekulni produkti reakcije umreža- 
vanja aminoplastičnih smola u fazi preradbe. Aminoplastične 
smole kao oligomerni produkti nastaju polikondenzacijom 
amina i karbonilnih spojeva (aldehida i ketona). Budući da 
se kao karbonilna komponenta u prvom redu upotrebljava 
formaldehid, a od niza raspoloživih amina pretežno urea i 
melamin, to su najrašireniji aminoplasti na osnovi ureaformal- 
dehidnih i melaminformaldehidnih smola: mnogo manje se 
proizvode anilinformaldehidne smole, dicijandiamidformaldehi- 
dne smole itd. 

Razvoj i povećanje proizvodnje aminoplastičnih smola bili 
su uvjetovani širenjem područja primjene (asortimana) smola. 
Najšira je primjena aminoplastičnih smola kao ljepila i veziva 
(drvnoprerađivačka industrija), manje se primjenjuju u indu- 
striji lakova, premaza, tekstila i papira. Otpornost na djelo- 
vanje svjetla, lagano bojenje i postojanost boja pri oblikovanju 
zahvalna su svojstva aminoplastičnih smola kao materijala za 
prešanje. 

Aminoplasti se proizvode u dva stupnja. Prvi je stupanj 
sinteza oligomera (aminoplastičnih smola) reakcijom amina s 
karbonilnim spojem u katalizirajućoj kiseloj ili baznoj sredini. 
Drugi je stupanj umrežavanje smole, a posljedica je toga njeno 
otvrdnjavanje, tj. nastajanje aminoplasta. 

Iako je broj karbonilnih i amino-spojeva relativno velik, 
mogućnosti njihove primjene za sintezu aminoplastičnih smola 
su ograničene. U nizu raspoloživih, dovoljno reaktivnih amina 
tehnički su najdostupniji i najjeftiniji urea i melamin, rjeđe 
se upotrebljavaju anilin i cijanamid (dicijanamid), a vrlo rijetko 
ostali amini. Kao karbonilna komponenta najčešće se upo- 
trebljava formaldehid. U specijalnim slučajevima primjenjuju 
se neki viši aldehidi i ketoni, kojima je mogućnost upotrebe 
donekle ograničena zbog steričkih smetnji i kemijskih spored- 
nih reakcija (Cannizzarova reakcija, aldoliziranje). Reakcijom 
amina s karbonilnim spojem nastaju u prvom stupnju metilolni 
spojevi (mono-, di-, tri-, ...), Tako, npr., reakcijom uree s 
formaldehidom 


H,NCONH, + HCHO >HOCH,—NHCONH, — 
urea formaldehid monometilolurea 


+HCHO_ HOCH,— HNCONH — CH,;0H 


dimetilolurea 


(27) 


nastaju monometilolurea, dimetilolurea itd. Iako bi se reakcija 
metiloliranja, s obzirom na 4 vodikova atoma raspoloživa za 
supstituciju, mogla odvijati sve do tetrametiloluree, nastajanje 
trimetiloluree i tetrametiloluree dokazano je tek indirektno. 
Metilolne skupine reagiraju dalje s metilolnim skupinama dru- 
gih molekula ili s vodikom nukleofilnih skupina NH i NH, 
uz otejepljivanje vode 
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pai A 
VOR + 
x 
HN—CO—NH _*" HoCH, ROČH, 
HOCH, HocH 
2 Koa CO—NH—<H, (28) 
aj i + HO 
HOCH, CONH, 


Kondenzacijom se razrastaju lanci do veličina oligomernih mo- 
lekula (pretkondenzat), koje su zbog manje koncentracije metilol- 
nih skupina mnogo stabilnije od metilolnih spojeva. Zato se 
nastale smole, za razliku od metilolnih spojeva, mogu skladi- 
štiti u obliku otopina. Na navedene reakcije ureidoalkiliranja 
utječe niz čimbenika: stupanj čistoće sirovine, molarni omjer 
reaktanata, vrijednost pH, temperatura, trajanje reakcije i inici- 
jator. Kontroliranje uvjeta i time usmjeravanje toka reakcije 
nije jednostavno. Već mala promjena vrijednosti pH uzrokuje 
nastajanje različitih produkata. Dok se u baznoj sredini stvara 
monometilolurea, a u slabo baznoj i u neutralnoj otopini di- 
metilolurea, u kiseloj sredini nastaje kondenzacija metilolnih 
spojeva. 

Komercijalni postupci proizvodnje aminoplasta jesu diskonti- 
nuirani, polukontinuirani i kontinuirani. Najstariji i najrašireniji 
je diskontinuirani postupak. Praškasta urea i 36---50%-tna vo- 
dena otopina formaldehida uvode se u šaržni reaktor od 
nerđajućeg čelika ili od aluminija (sl. 26) i zagrijavaju do 
temperature reakcije (40-.-100 *C). Uspostavlja se potrebna vri- 
jednost pH, a sredina se bazno katalizirane reakcije u trenutku 
kondenzacije metilolnih spojeva zakiseljava. Reakcija se vodi do 
željenog kondenzacijskog stupnja koji se ocjenjuje po količini 
izdvojene vode, te se prekida zaluživanjem ili hlađenjem oto- 
pine. Vodena otopina smole (44%) ugušćuje se otparivanjem 
otapala do koncentracije 60% (maksimalno 65%), obrađuje 
amonijačnom otopinom radi povećanja trajnosti (2--:12 mjeseci) 
i skladišti. Aminoplastična smola može se dostavljati prerađi- 
vačima i u obliku praha koji se dobiva raspršivanjem smole. 
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alkoholnom otopinom donekle se razlikuje od opisanog po- 
stupka s vodenom otopinom. Nastali kondenzat (-50%-tna 
otopina smole u butanolu, odnosno butanol/ksilenu) upotre- 
bljava se za lak-boje sušive u peći. 

Kontinuirana je proizvodnja ograničena na relativno uski 
asortiman aminoplastičnih smola, ali su njene prednosti u ra- 
cionalizaciji proizvodnje i u ravnomjernosti kvalitete smole. 
Patentirano je mnogo kontinuiranih postupaka proizvodnje ami- 
noplastičnih smola, tako da se u svijetu primjenjuje barem dese- 
tak različitih postupaka. Pretežno se u tim postupcima upo- 
trebljavaju cijevni reaktori, rjeđe komore i kaskadni reaktori. 
Zamjetljiva je viša reakcijska temperatura nego u diskontinu ira- 
nom postupku (100-::200 "C), te opasnost od inkrustacija u 
cijevnim reaktorima. Kao i u diskontinuiranom postupku, ko- 
načni je proizvod aminoplastična smola u vodenoj ili u alko- 
holnoj otopini, ili je u obliku praha. 

Aminoplastične smole za toplo oblikovanje prerađuju se 
pretežno prešanjem, rjeđe istiskivanjem. Perspektiva preradbe 
nazire se u reakcijskom injekcijskom prešanju smola. Visoka 
temperatura prešanja (>145 *C), kao i katalizatori, iniciraju 
umrežavanje linearnih molekula oligomera do umreženih makro- 
molekula otvrdnulog duromera 


SSL tae dii tus 
Co Co 


| 
N—CH,—-N—CH,—N—CH,—N—CH;—N—CH,— 


Co Co Co 


| | 
N—CH,-N—CH,-N—CH,-N—CH,—N—CH,— 
| | | 

Co CO do 
ZI O RIN 


umrežena ureaformakdehidna smola 


Potpuno otvrdnuli aminoplast sadrži još uvijek reaktivnih sku- 
pina, što znači da umrežavanje nije provedeno do kraja. 


SL 26. Shema uređaja za diskontinuiranu proizvodnju aminoplastičnih smola u otopini i u prahu. | šaržni reaktor, 

2 dovod sirovina, 3 povratno hladilo, 4 međuposuda, 5 pumpe, 6 ugušćivač, 7 posuda za gotovu smolu, 8 kondenzator 

i vakuumska pumpa, 9 posuda za paru, /0 hladilo, 1/1 puhaljka, 12 grijač zraka, 13 raspršivač, 14 ciklon, 15 vibracijski 
žlijeb, 16 sito, 17 bunker s miješalicom 


Aminoplastični otpresci su visokog sjaja, boje postojane na dje- 
lovanje svjetla i velike otpornosti prema puzajućim strujama. 
Zahvaljujući bezbojnosti smole mogu se dobiti otpresci u svim 


Praškasti je proizvod stabilniji i pogodniji za transport nego 
vodena otopina smole, ali se zbog složenije i skuplje pro- 
izvodnje rjeđe susreće. Diskontinuirani proizvodni postupak s 
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svijetlim bojama postojanim na svjetlo, što predstavlja pred- 
nost s obzirom na fenolformaldehidne polimere. Razvoj amino- 
plasta teži u prvom redu povećanju njihove žilavosti, smanjenju 
skupljanja i povećanju toplinske postojanosti na višim tempera- 
turama. Razvijaju se i postupci za recikliranje aminoplasta. 

Ureaformaldehidne (UF) ili karbamidne smole oligomerni su 
produkti kondenzacije uree s formaldehidom koji sadrže obično 
6 do 8 vezanih molekula uree. Polarnost ureaformaldehidnih 
smola, svojstvo zajedničko svim aminoplastičnim smolama, omo- 
gućuje kvašenje materijala na osnovi celuloze (drva, tekstila, 
papira) i drugih. Zato se ureaformaldehidne smole u izvornom 
ili modificiranom obliku, same ili u smjesi s ostalim smolama, 
primjenjuju kao ljepila i veziva u drvnoprerađivačkoj industriji, 
za impregnaciju dekorativnog papira, te kao pomoćno sredstvo 
u površinskoj obradbi tekstila, papira i kože. Adhezivnost 
eteriziranih ureaformaldehidnih smola uzrok je njihove primjene 
kao lak-boja i premaza. Smole relativno netopljive u vodi (veći 
udjel uree) upotrebljavaju se kao komponente u umjetnim gno- 
Jivima. Pri preradbi se ureaformaldehidne smole gusto prostorno 
umrežuju u tvrdi duromerni izradak. Budući da su ureaformal- 
dehidni otpresci zbog prisutnosti metilolnih skupina nedovoljno 
otporni na djelovanje vode i slabe su toplinske stabilnosti (do 
90 “C), to se smole unatoč svome brzom prešanju rijetko upo- 
trebljavaju za prešanje. Ureaformaldehidne smole dijelom se 
prerađuju različitim postupcima u pogonima ili na samome 
mjestu u pjene relativno male gustoće (5-15 kg/m?*), dobre 
toplinske i zvučne izolatore. 

Radi poboljšanja nekih svojstava ureaformaldehidne smole 
se miješaju s ostalim smolama: s melaminformaldehidnim smo- 
lama poboljšavaju se svojstva smjesa za prešanje i smola za 
ljepila, te povećava njihova netopljivost u vodi, a miješanje 
s melaminformaldehidnim i fenolformaldehidnim smolama daje 
ljepila otporna na djelovanje atmosferilija. 

Reakcija ureaformaldehida s alkoholima (butanol) uz do- 
datak odjeljivala vode (ksilen, toluen) daje smole za lakove. 
Reakcija je najekonomičnija ako se izvodi prilikom sinteze 
smole. Reakcija s furfuril-alkoholom daje smole, odnosno do- 
dacima ojačane kondenzate posebne čvrstoće, dok se modifika- 
cijom s glikolima poboljšava adhezija smola za pjenaste izolatore. 
Reakcijom s amonijakom i aminima uklanja se neugodan miris 
kondenzata po formaldehidu. Modifikacijom smole s emulzijom 
poli(vinil-acetata) smanjuje se krhkost osušenih ljepila. Reakcija 
sa sulfitima i bisulfitima daje anionske aktivne smole za ljepila 
i impregnaciju papira. Kondenzacija uree s drugim aldehidima 
(izobutiral, krotonal, glioksal) daje smole koje se upotrebljavaju, 
među ostalim, pri skladištenju dušičnih gnojiva. Poznate su i 
reakcije formaldehida sa supstituiranim ureama i s tioureom, 
a proizvodi te reakcije nalaze jedinu primjenu pri obradbi 
tekstila. 

Melaminformaldehidne smole (MF) oligomerni su produkti 
kondenzacije melamina s formaldehidom koji su sposobni stva- 
rati umreženi polimer 


CH, 
umrežena melaminformaldehidna | 
smola NH 
| 
NZ >N 
NA 
HN“ SN“ >sH 
CH, HC 
HN ONE 
pe a 
HNC “N“ >NH HNC ŠNO ONE 
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Sličnih su svojstava i primjene ureaformaldehidnim smolama. 
Pri metiloliranju melamina može se supstituirati čak 6 vodiko- 
vih atoma, pa omjer melamin/formaldehid može varirati u 
širem području nego urea/formaklehid. Melaminformaldehidne 
smole otvrdnjuju u kiselim, neutralnim i u slabo baznim sre- 
dinama. Otpresci su, za razliku od ureaformaldehidnih, otpor- 
niji na djelovanje vode i veće su toplinske stabilnosti (do 
150 *C). Razlika je i u nešto višim temperaturama proizvodnje 
i preradbe melaminformaldehidnih smola. 

Melaminformaldehidne smole modificiraju se, kao i urea- 
formaldehidne, radi poboljšanja dielektričkih svojstava (poveća- 
nje polarnosti), povećanja topljivosti u organskim otapalima 
i zamjene s drugim komponentama, te poboljšanja svojstava u 
skladu s higijenskim zahtjevima. Modificiranje se može provesti 
već prilikom sinteze kopolikondenzacijom urea + melamin- 
+ formaldehid (1:1:5) ili melamin + gvanidin + formaldehid. 
Sintetizirane smole modificiraju se poput ureaformaldehidnih 
smola: s alkoholima (čak i viševalentnim: glikol, glicerol, 
trimetilolpropan, pentaeritritol), s aminima, aminokiselinama 
i sulfitima. Specifična modifikacija melaminformaldehidnih 
smola jest reakcija s polialkoholima, šećerima, laktamima, 
nitrilima za poboljšanje svojstava smola za laminiranje. 

Anilinformaldehidne smole obuhvaćaju kondenzate formal- 
dehida s aromatskim aminima: anilinom, toluidinom, ksilidi- 
nom, naftilaminom, fenilendiaminom. Produkti reakcije, već 
prema uvjetima, jesu plastomeri ili duromerne smole. Čak se 
i otvrdnuli duromerni kondenzat zagrijavanjem djelomice raz- 
mekšava, tako da se prešanje provodi u smjesi s fenolformal- 
dehidnim ili epoksidnim smolama. 

Dicijandiamidformaldehidne smole. Cijanamid i dicijandia- 
mid daju kondenzacijom s formaldehidom oligomerne produkte 
koji se dodaju drugim smolama (ureaformaldehidnim, melamin- 
formaldehidnim, fenolformaldehidnim i anilinformaldehidnim) 
radi boljeg fiksiranja boja sa sulfo-skupinama i karboksilnim 
skupinama. U posljednje doba istiskuju ih melaminformalde- 
hidne smole. 

Uretanske smole nastaju reakcijom estera karbaminske 
kiseline (uretana, HNCOOR) s formaidehidom i treba ih 
razlikovati od poliuretanskih smola izocijanata. Upotreblja- 
vaju se za lakove i kao pomoćni materijal pri obradbi 
tekstila i papira, 

I. Šmit 


FENOLFORMALDEHIDNI POLIMERI 


Fenolformaldehidni polimeri (PF) poznati su i pod nazivom 
fenoplasti, fenolformaldehidne i fenolne smole. Bile su to u 
primjeni prve umjetne smole i prvi čvrsti polimerni materijali 
što ih je čovjek sintetizirao. Fenolformak ehidne smole produkti 
su reakcije fenola i formaldehida 


3C;HsOH + 2CH,O —> 


—> HOC;H4—-CH2—-C4gH3g(OH)—-CH2—C4gH4OH + 2H,0. 
(29) 


Taj se proces, polikondenzacija, nastavlja zatim s novim mole- 
kulama fenola i formaldehida. 

Tehnički se proizvodnja fenolformaldehidnih polimera odvija 
u dva stupnja. Prvo se dobivaju smole relativno male molekulne 
mase, koje u drugom stupnju zagrijavanjem, ponekad i uz do- 
datak prikladnih katalizatora, prelaze u duromer, čvrst, netopljiv, 
i netaljiv polimerni materijal. 

Mijenjanjem omjera reaktanata i upotrebom različitih katali- 
zatora može se u prvom stupnju reakcije dobiti jedan od dvaju 
osnovnih proizvoda, novolak ili rezol. Novolak nastaje polikon- 
denzacijom u kiseloj sredini uz višak fenola. Kao kiselinski 
katalizatori služe oksalna kiselina ili mineralne kiseline (sum- 
porna, solna, fosforna) koje omogućuju početnu reakciju formal- 
dehida s fenolom u položaju para ili orto 


C,HsOH + CH,O + H* > 


—> [HOC4H5CH,OH]" > HOC(4H4CH,OH + H“. (30) 
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Molekule nastalog supstituiranog fenola (hidroksimetilfenola, 
metilolfenola) reaktivne su i nestabilne u kiseloj sredini i odmah 
dalje međusobno reagiraju polikondenzacijom uz izdvajanje 
vode, pa konačno kao oligomerni proizvod nastaje novolak 


OH OH 
C 2 CH, CH, CH, 
še i će, 
HO H 
CH 
MRVI 


novolak 


koji obično sadrži dvadesetak benzinskih jezgara. Kako se radi 
s viškom fenola (empirijski je utvrđeno da najpovoljniji mo- 
larni omjer fenola prema formaldehidu iznosi 1:0,75), nema 
dovoljno formaldehida da bi se makromolekule umrežile po- 
sredovanjem metilenskih mostova. Stoga je novolak neumre- 
žena fenolformaldehidna smola male molekulne mase koja se 
lako prerađuje lijevnajem u kalupe ili otapanjem u organskim 
otapalima. Zahvaljujući svojoj topljivosti, novolak se upotreb- 
ljava u proizvodnji ljepila (otopina u alkoholu poznata je kao 
bakelitni lak) i veziva za lakove i boje. 

Novolak ne može otvrdnuti u čvrstu masu samo zagrijava- 
njem. To se, međutim, može postići zagrijavanjem na 150 *C 
uz dodatak prikladnih tvari, u prvom redu heksametilentetra- 
mina, (CH2)4Nx (8--:15%). Pri tom se polikondenzacija nastavlja 
i pojedine se makromolekule novolaka umrežuju 


PH 2 po CH;—novolak 
ije i 
i 


CH,— novolak— 


pa smola brzo očvrsne u tvrdi duromer. Smjesa novolaka i 
heksametilentetramina služi stoga kao osnova nekih masa za 
prešanje. Slično umreženje novolaka nastaje i dodatkom formal- 
dehida ili trioksana, ali je proizvod slabijih svojstava. 

Rezoli su također produkti prvog stupnja proizvodnje fenol- 
formaldehidnih smola. Za razliku od novolaka, oni nastaju u 
alkalnoj sredini uz višak formaldehida, a kao katalizatori djeluju 
alkalijski hidroksidi i soli, ili amonijak. U početku reakcije 
nastaju molekule supstituiranog fenola 


C4HsOH + CH,O + OH" > 


CH,— i ioš 


novolak — 


=#:toc,HsCH20]- £55 HOC,H,CH,OH, (31) 


koje zbog viška formaldehida mogu biti supstituirane i s više 
od jedne hidroksimetilne (--CH,OH) grupe. Osim toga, te su 
grupe u alkalnoj sredini mnogo stabilnije, pa će nastavljanjem 
polikondenzacije, slično kao i pri sintezi novolaka, nastati ma- 
kromolekule rezola sa slobodnim hidroksimetilnim grupama 


H OH 
CH,OCH, CH, 
Sa P 


CH,OH CH,OH 


rezol 


Kao polučvrsta ili tekuća smola rezol se upravo zbog tih slo- 
bodnih hidroksimetilnih grupa može nepovratno umrežiti u 
čvrsti polimer samo zagrijavanjem do 130 “C, bez dodataka 
katalizatora i drugih tvari. Pri tom se pojedine makromolekule 
rezola povezuju stvaranjem dimetileterskih mostova 


OH 
CH,OH HOCH, 
+ => 
HO 
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OH 
CH,OCH, 
(32) 


koji daljim zagrijavanjem mogu otpuštati formaldehid i prijeći 
u metilenske mostove. 

Industrijski se novolak ili rezol proizvodi u autoklavnom 
reaktoru opremljenom povratnim hladilom i opremom za va- 
kuumsku destilaciju. Reaktor je izrađen od željeza, nerđajućeg 
čelika, bakra ili nikla. Ako se zahtijeva da proizvod bude 
neobojen, kao npr. novolak, tada se proces mora provoditi u 
autoklavima od čelika ili nikla. Tok reakcije kontrolira se mje- 
renjem neproreagiralog formakehida ili viskoznosti mase. No- 
volak se proizvodi postupnim dodavanjem 37%-tne vodene 
otopine formaldehida fenolu u kojemu je otopljen kataliza- 
tor (sl. 27). Dodavanje traje kontinuirano nekoliko sati na tem- 
peraturi 90---100 “C. Reakcija je egzotermna, a kondenzacijski 
se produkt izdvaja kao zasebna faza. Nakon što je proreagirao 


Formaldehid 


SI. 27. Shema industrijske proizvodnje novolaka. / reaktori, 2 odjeljivanje 

faza, 3 sloj smole, 4 vođeni sloj, 5 kolektor, 6 priključak na sekciju za 

čišćenje, 7 destilacijska kolona, 8 priključak na vakuum, 9 hlađenje, 10 izlaz 
čvrstog polimera 


sav formaldehid, tj. oko 1 sat nakon završetka njegova do- 
davanja, reakcijska se smjesa postupno zagrijava tako da se 
destilacijom ukloni veći dio vode i fenola, a zatim se destilacija 
nastavlja zagrijavanjem na 160 “C uz vakuum. Zaostala smjesa 
fenola i vode ekstrahira se više puta benzenom. Čitav proces 
traje oko 8 sati. Nakon hlađenja čvrsta se smola melje u fini 
prah, miješa sa sredstvom za umrežavanje i dodaju se punila 
kao što su drveno brašno, stearati za olakšanje preradbe i 
pigmenti. Takva se smjesa prerađuje lijevanjem u podesne ka- 
lupe. Slično se proizvodi i rezol, ali se reakcija odvija na 
70 “C, nakon 2 sata masa se neutralizira do pH 6-:-7, a zatim 
se vakuumskom destilacijom uklanja voda. 


Svojstva i primjena. Fenolformakehidni polimeri su jeftini 
polimerni materijali, dobre dimenzijske stabilnosti, te otporni 
na povišenim temperaturama. Uobičajeno se prerađuju lijeva- 
njem u materijale za opću namjenu, povećane toplinske otpor- 
nosti, povećane udarne žilavosti i poboljšanih električnih izola- 
cijskih svojstava. Materijali opće namjene sadrže kao punilo 
najčešće drveno brašno i služe za izradbu dijelova telefona, 
upravljača za vozila i slično, a mnogo se upotrebljavaju i kao 
veziva u proizvodnji panel-ploča i iverica. Povećana čvrstoća 
i udarna žilavost postiže se ako se kao punilo upotrijebe 
tekstilna vlakna. Takvi polimeri služe za izradbu strojnih dije- 
lova, različitih uređaja i kućanskih aparata. Fenolformaldehidni 
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polimeri s povećanom toplinskom otpomosti sadrže azbest kao 
punilo. Polimeri bez punila služe za izradbu utičnica, prekidača, 
različitih kutija, ručki za namještaj, posuđa i kišobrana, pribora 
za jelo i sl. Njihova sposobnost da i impregniraju i vežu mate- 
rijale, kao što su drvo, papir, tinjac i tekstil, primjenjuje se u 
proizvodnji mnogih laminata i veziva za abrazivne materijale. 

Pjenasti fenolformaldehidni polimeri željene gustoće proiz- 
vode se lijevanjem uz dodatak pjenila, tvari koje zagrijavanjem 
razvijaju neutralne plinove. Oni su nadasve dobrih toplinskih 
i izolirajućih svojstava, kemijski su relativno postojani, a po- 
većana im je i otpornost prema gorenju. Upotrebljavaju se u 
proizvodnji izolacijskih elemenata za građevinarstvo, za izola- 
ciju transportnih vozila, hladnjača i sl. Služe i kao materijali 
za pakiranje, plutače, podloge za umjetno cvijeće i druge 
dekorativne predmete. 


EPOKSIDNE SMOLE 


Epoksidne smole (EP), polimeri koji sadrže najmanje dvije 
oksiranske skupine (v. Epoksidi, TE 5, str. 345) i mogu se la- 
gano prevesti u visokomolekulne umrežene strukture. Naime, 
epoksidne smole su polimeri s relativno malom molekulnom 
masom, koji svoja uporabna svojstva i karakteristike polimer- 
nih materijala poprimaju tek nakon umreženja, tj. nakon među- 
sobnog povezivanja svojih lančanih molekula. 

Iako se epoksidne smole mogu sintetizirati mnogim reakci- 
jama, danas su najvažnije epoksidne smole na osnovi bisfenola A, 
tj. one koje nastaju reakcijom epiklorhidrina sa 2,2-bis-(4-hi- 
droksifenil)propanom, poznatim pod imenom bisfenol A. U 
prvom stupnju reakcije uz višak epiklorhidrina nastaje adicij- 
ski produkt s klorhidrinskim grupama, koje u prisutnosti natrij- 
-hidroksida eliminacijom molekula klorovodika ponovno stva- 
raju oksiranske prstene 


CI O CH, 
| Pa | 
2CH,—CH—CH, + HoO—(_)-c—(_\-om 
CH, 
epiklorhidrin bisfenol A 
HO —CH—CR, H,C—CH—CH, 
e 
ĆI OH O U 4 


—>  HC—C—CH, 2 H,C—C—CH, (33) 
CI OH O 

o so g. oo 
H,C—CH-—CH, H,C—ČH—CH, 


koji mogu dalje reagirati s novim molekulama bisfenola A. 
Tako se reakcija nastavlja i stvaraju se velike lančane makro- 
mC— S CH,— 


molekule 
OH 


H,C—C—CH, + n HC—C—CH, 


Poe 


H,Ć— č- CH,— 


(n+1) 


POLIMERNI MATERIJALI 


01CH,—CH—€H, 
o) 
H,C— Ze CH,—O O 
O H,C—C—CH, (34) 
ša KE=C€-CIL O 
GT 


OFCH,—CH—CH, 
epoksidna smola 


U industrijskom mjerilu epoksidne smole na osnovi bisfe- 
nola A proizvode se pretežno diskontinuiranim postupkom uz 
dodatak metanola (20% od količine epiklorhidrina), kojim se 
postiže jednofazni sustav reaktanata. Osnovne sirovine, bisfenol 
A, epiklorhidrin i metanol, doziraju se u reaktor, smjesa se 
zagrije na 65 C i postupno se dodaje vodena, 45%-tna na- 
trijeva lužina uz porast temperature reakcijske smjese do 
78 “C. Nakon toga se zagrijavanjem do 115“C azeotropno 
odestilira višak epiklorhidrina, voda i metanol. Zaostala smjesa 
zagrijava se pod vakuumom dok se ne uklone svi hlapljivi 
sastojci. Ostatak se ohladi, smola otopi u etil-metil-ketonu, a 
natrij-klorid odstrani otapanjem u vodi. Produkt se ispire 
vodom, otapalo ukloni destilacijom i ostatak se suši u vakuumu 
na 160 “C, ohladi i skladišti. Nastala epoksidna smola uglav- 
nom je tekuća, viskozna ili staklasta tvar, a samo je rijetko 
djelomično kristalna. 

Ako epiklorhidrin i bisfenol A reagiraju u ekvimolarnim 
količinama, nastaju u izravnoj sintezi fenoksidne smole, polimeri 
linearne strukture bez krajnjih oksiranskih prstena i s velikim 
relativnim molekulnim masama (30000: ::100000). To je čvrsta, 
prozirna plastomerna smola, ima dobra adhezijska svojstva, 
odbija vlagu i ne propušta plinove, a može se lako preraditi 
uobičajenim metodama. 

Opisane smole dobivene reakcijom epiklorhidrina s bisfeno- 
lom A najpoznatije su među epoksidnim smolama i čine 90% 
njihove ukupne proizvodnje. Poznate su, međutim, i druge vrste 
epoksidnih smola, od kojih se ističu epoksidne novolak-smole 
te alifatske i alicikličke epoksidne smole. 


"Ga go 
fomcm—cm,-0—(_)-< (O-of 
| n>100 
CH, 


fenoksidna smola 


CH,CH— CH, OCH,CH—CH, CH,CH— CH, 
CH, CH, 


epoksidna novolak-smola 


Epoksidne novolak-smole dobivaju se reakcijom epiklorhi- 
drina s novolakom (v. Fenolformaldehidni polimeri u ovom 
članku). Nastale smole relativno su male molekuine mase. Me- 
đutim, u usporedbi s epoksidnim smolama na osnovi bisfe- 
nola A, sadrže više funkcionalnih (epoksidnih) skupina, što im 
omogućuje jače umrežavanje, a zbog više aromatskih jezgara 
stabilnije su na povišenim temperaturama i kemijski postojanije. 
Osobito su izražena njihova svojstva ljepljivosti, pa se upo- 
trebljavaju u proizvodnji posebnih vrsta ljepila (v. Ljepila, 
TE 7, str. 586), laminata za električnu izolaciju, kao dodaci 
drugim polimernim materijalima i sl. 

Umrežavanje epoksidnih smola. Neumrežene epoksidne smole 
većinom su oligomerne viskozne tekućine ili plastične krutine 
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relativno male molekulne mase. Da bi im se molekulna masa 
povećala, da bi otvrdnule i poprimile i druga uporabna 
svojstva, potrebno ih je dalje polimerizirati i umrežiti. Kao 
reagensi za umrežavanje i otvrdnjavanje služe mnogi monomeri 
i polimeri s aktivnim vodikovim atomima kao što su amini, 
alkoholi, fenoli, karboksilne kiseline i merkaptani, zatim anhi- 
dridi karboksilnih kiselina, a reakcija može biti katalizirana 
i Lewisovim kiselinama ili tercijarnim aminima. Umrežavanje 
se postiže povezivanjem lančanih oligomolekula neumreženih 
smola preko slobodnih funkcionalnih (epoksidnih i hidroksil- 
nih) skupina pomoću reagensa za umrežavanje, npr. pomoću 
amina 


Ata dude 
2 «eRi—O—CH,—CH—CH, + Ra => 
NH, 
HO O—Rirm 
\ca—cE, 
NH—CH, (35) 
—> R2 
NH—CH, nokie 
)cH- CH, 
HO 


dio umrežene epoksidne smole 


Epoksidne skupine su pri tom osobito važne, pa uspješnost 
umrežavanja ovisi u prvom redu o njihovoj reaktivnosti, tj. o 
mjestu u molekuli i o konfiguraciji. Temperatura umrežavanja 
ovisi o izboru reagensa. S aminima se ponekad može raditi i na 
sobnoj temperaturi, no većina reagensa zahtijeva povišene tem- 
perature (80: -:200 *C). Za vrijeme umrežavanja epoksidnih smola 
može se stvoriti i jaka mehanička veza tih smola s drugim 
materijalima, npr. s metalima, što je osnova njihove primjene 
kao izvrsnih ljepila. 

Epoksidne smole umrežuju se preko svojih hidroksilnih sku- 
pina pomoću amina, poliizocijanata ili fenolformaldehidnih 
smola. Njihove se hidroksilne skupine također lako esterifi- 
ciraju masnim kiselinama, pa se dobiva proizvod otporan prema 
alkalijama, koji pretežno služi za zaštitno prevlačenje metala. 

Prije umrežavanja dodaju se epoksidnim smolama i različita 
sredstva za modifikaciju njihovih svojstava: za smanjenje vis- 
koznosti, za poboljšanje fleksibilnosti, zatim anorganska punila, 
staklena vlakna, metalni prah, razrjeđivači, plastifikatori, pig- 
menti itd. 

Svojstva i primjena. Umrežene epoksidne smole imaju dobru 
postojanost oblika, tvrdoću i dobra električna izolacijska svoj- 
stva (tabl. 14). Vrlo dobro prianjaju uz većinu tehničkih mate- 
rijala, a pri tom na metale ne djeluju korozivno. Ističu se 
postojanošću prema toplini i atmosferskim utjecajima, vodi, 
kiselinama i lužinama, uljima i otapalima. Prerađivati se mogu 
mnoštvom postupaka, pod tlakom ili bez povišenog tlaka, kon- 
tinuirano ili diskontinuirano. Posebna je odlika epoksidnih 


Tablica 14 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA EPOKSIDNIH SMOLA 
(bez punila) 
Epoksidna smola 
Svojstvo dobivena š dobivena 
lijevanjem prešanjem 
Gustoća g/cm? 1,1:+1,3 17:19 
Vlačna čvrstoća N/mm? 70-100 $5:::70 
Produljenje pri raskidu Yo 5 15 
Tlačna čvrstoća N/mm? 130 — 
Zarezna udarna žilavost 
(Izod) Jm 5 30--:100 
Modul elastičnosti N/mm? 3500 — 
Koeficijent toplinskog 
rastezanja K-! 6,5 -10- N — 
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smola što im se za vrijeme umrežavanja ne mijenja gustoća i 
što zadržavaju svoje dimenzije. 

Epoksidne smole najviše se primjenjuju za antikorozivnu 
zaštitu i prevlačenje metala u automobilskoj industriji, elek- 
tronskoj i elektroindustriji, te u prehrambenoj industriji za 
unutrašnju zaštitu limene ambalaže. U kemijskoj industriji služe 
za prevlačenje spremnika, cjevovoda i ostale opreme, te za 
zaštitu predmeta i uređaja izloženih utjecaju morske vode. Vi- 
sokomolekulne fenoksidne smole stvaraju vrlo postojane, kom- 
paktne zaštitne lakove nanošenjem iz otopine, bez naknadnog 
umrežavanja. Služe za prevlačenje žica i kao podloga za nano- 
šenje boje na metalne predmete, a dodatkom urea-formalde- 
hidnih smola dobivaju se lakovi sušivi u peći. 

Epoksidne smole služe i kao visokokvalitetna ljepila jer 
posjeduju veliku adhezivnost za metale, staklo, keramiku, drvo, 
beton, papir, tkanine, gumu i sl. Zato se upotrebljavaju i kao 
vezivni materijal u građevinarstvu, kao podne zaštite, kao vezivo 
za dobivanje umjetnog mramora itd. 


Laminirane epoksidne smole dobivaju se kombiniranjem s 
mnogim vlaknatim materijalima kao što je stakleno vlakno, 
azbest i neka sintetska vlakna. Takvi su laminati izvrsnih 
svojstava. Njihova vlačna čvrstoća približuje se po vrijednosti 
vlačnoj čvrstoći metala, a omjer vlačne čvrstoće i mase čak je 
povoljniji od metala. Stoga se laminirane epoksidne smole pri- 
mjenjuju u prvom redu kao konstrukcijski materijal u avion- 
skoj industriji, zatim za dijelove aparata u kemijskoj industriji 
i za cjevovode i uređaje u prehrambenoj industriji. Bromirane 
epoksidne smole smanjene gorivosti i laminirane staklenim vlak- 
nima, uz brzo umrežavalo kao što je dicijandiamid, služe kao 
podloga za dobivanje električnih tiskanih krugova. U posljednje 
se vrijeme mnogo proizvode višeslojni laminati, 

Epoksidne smole proizvode mnogi proizvođači u svijetu, a 
zbog svoje višestruke upotrebe u mnogim područjima pojavljuju 
se na tržištu pod različitim trgovačkim imenima. Tako je, npr., 
araldit, proizvod tvornice Ciba-Geigy, vrlo poznata smola koja 
se upotrebljava kao visokokvalitetno ljepilo za povezivanje i 
većih metalnih dijelova. 

Prema statističkim podacima u Evropi se od ukupne proiz- 
vodnje epoksidnih smola 55% troši za zaštitno prevlačenje 
metala, 20% u elektroindustriji, 14% u građevinarstvu, dok za 
laminate, veziva, ljepila i ostalo ostaje 11% proizvodnje. 


POLIURETANI 


Poliuretani (PUR) su sintetski polimeri koji u glavnim lan- 
cima makromolekula sadrže karakteristične uretanske skupine 
(—-NH—CO—0>). Tim su skupinama najčešće povezani drugi 
veliki polimerni dijelovi makromolekule kao što su, npr., poli- 
esterski ili polieterski strukturni dijelovi. 

Poliuretani čine veliku skupinu polimemih materijala. Nji- 
hove makromolekule mogu biti linearne, granate ili umrežene, 
a kao polazne sirovine može služiti mnoštvo različitih spojeva. 
Zbog toga se mogu proizvesti mnogi tipovi poliuretana vrlo 
različitih svojstava, po čemu se poliuretani posebno ističu među 
ostalim vrstama sintetskih polimera. Tako poliuretani mogu 
biti pjenasti (spužvasti, ekspandirani) ili kompaktni, elastični, 
savitljivi, kruti, tvrdi i hrapavi, ili pak meki i gipki, mogu 
imati karakteristike čvrstih tehničkih materijala, gume, vlakana, 
površinskih zaštitnih slojeva ili ljepila. U ovom se članku opi- 
suju poliuretani koji se svrstavaju u skupinu konstrukcijskih 
materijala. Ostale vrste poliuretanskih proizvoda opisane su u 
drugim člancima ove enciklopedije. O poliuretanskom kaučuku 
v. Kaučuk i guma, TE 6, str. 751: o poliuretanskim vlaknima 
v. Vlakna; o poliuretanskim vezivima za boje i lakove v. 
Lakovi i boje, TE 7, str. 447: o poliuretanskim ljepilima v. 
Ljepila, TE 7, str. 586. 

Poliuretani se općenito dobivaju stupnjevitom polimerizaci- 
jom, i to reakcijom adicije na dvostruku vezu. Monomerni 
reaktanti s dvostrukom vezom jesu poliizocijanati, na koje se 
adiraju spojevi s više hidroksilnih grupa u molekuli (polioli, 
polialkoholi). U jednostavnom slučaju to su diizocijanati i dvo- 
valentni alkoholi (dioli) 
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poliuretan 


Za sintezu poliuretana mogu se upotrijebiti mnogi izocija- 
nati. lako među njima ima i alifatskih spojeva, aromatski se 
izocijanati mnogo više primjenjuju jer daju poliuretane opće- 
nito boljih svojstava. Najčešće se upotrebljava toluen-diizocija- 
nat kao smjesa 2,4-izomera (80%) i 2,6-izomera (20%), zatim 
difenilmetan-4,4'-diizocijanat i njegov oligomer i drugi. 
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oligomer difenilmetan- 
44 diizocijanata (n = 1-:-4) 
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Od alifatskih se spojeva češće primjenjuje heksametilen-diizoci- 
janat, OCN—(CH2)4y—NCO. 

Polioli koji se kao reaktanti mogu primijeniti u sintezi 
poliuretana također su mnogobrojni. Svojstva poliuretana ovise 
umnogome upravo o relativnoj molekulnoj masi i kemijskim 
karakteristikama upotrijebljenih poliola. Najčešći polioli jesu 
polieteri i poliesteri sa slobodnim hidroksilnim grupama i s 
relativnom molekuinom masom do 3000. 

Oko 80% svih poliola koji služe u proizvodnji poliuretana 
čine polieteri sa slobodnim hidroksilnim grupama na kraje- 
vima makromolekula (polieterpolioli). To su produkti reakcije 
epoksida s diolima. Takav je polieter, npr., poli(etilen-glikol), 
HO—-CH,CH;+H0O—CH;CH2+,OH, nastao od etilen-oksida. 

Od poliestera koji kondenzacijom s diizocijanatima daju 
poliuretane najviše se upotrebljavaju poliesteri dobiveni esteri- 
fikacijom jednostavnih viševalentnih alkohola (etilen-glikol, 
glicerol, heksantriol itd.) s dikarboksilnim kiselinama (naj- 
češće s adipinskom) ili njihovim anhidridima (anhidrid ftalne 
kiseline). 

Osim polietera i poliestera kao poliolne komponente za sin- 
tezu poliuretana rjeđe se upotrebljavaju neki jeftiniji prirodni 
spojevi kao ricinusovo ulje, trigliceridi oleinske kiseline, sorbi- 
tol, saharoza i sl. Poliuretani koji se mogu dobiti izravno 
kondenzacijom diizocijanata s niskomolekulnim viševalentnim 
alkoholima (etilen-glikol, propilen-glikol, glicerol i sl.) nisu 
tehnički važni. 

Izocijanati su vrlo reaktivni spojevi, što otežava upravljanje 
procesom njihove polimerizacije u poliuretan, ali ujedno omo- 
gućuje da se sporednim reakcijama poliuretani umreže ili pri- 
prave poliuretani modificiranih svojstava. Tako izocijanati rea- 
giraju s vodom, pri čemu prvo nastaje nestabilna karbaminska 
kiselina, koja se raspada u primarni amin i ugljik-dioksid 

R—>NCO + H,O —> [R—>NH—COOH] —> 
—> R—NH>, + CO,. (37) 
Ta je reakcija veoma važna jer oslobađanjem ugljik-dioksida 
tijekom polimerizacije materijal ekspandira i u njemu zaostaju 
šupljine (to nastaje i reakcijom s karboksilnim kiselinama), 
pa se dobiva pjenasti materijal (poliuretanska pjena). Osim 


toga, nastala amino-skupina može se dalje povezivati s novim 
molekulama izocijanata, tvoreći prvo disupstituiranu ureu 


R—NH> + R—>NCO -—> R>>|NH—CO—NH—R , 


(38) 
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a zatim biuretnu strukturu, R—-N(CO—NH—R),. Slično na- 
staje i umreženi poliuretan, a umreženje može nastati i tako 
da linearna makromolekula poliuretana reagira s izocijanatnom 
skupinom druge takve makromolekule uz nastajanje alofanata 


CO—OR' 
R—NH—CO—OR' + R-NCO —> R—>N (39) 
—NH—R 


alofanat 


Izocijanatne skupine mogu reagirati i međusobno. Takvom 
homopolimerizacijom na povišenoj temperaturi nastaju, već 
prema upotrijebljenim katalizatorima, različite umrežene struk- 
ture. Posebno je važan ciklički trimer izocijanurat 


D 
ON £ 
3R>N=C=0 > | (40) 
No N.N 
izocijanat R Y *R 
| 
o 
izocijanurat 


Izocijanuratni prsten daje materijalu izvanrednu termičku sta- 
bilnost i povećanu otpornost prema gorenju. Tako se trifenil- 
izocijanurat u sredini bez kisika raspada tek na temperaturi 
oko 500“C. Ako umjesto izocijanata cikliziraju izocijanurati 
(R = ostatak makromolekule), nastaju poliizocijanurati. Oni 
su zbog velikog umreženja krhki, ali se kombiniranjem s ure- 
tanima dobiva polimerni materijal, koji sjedinjuje dobra me- 
hanička svojstva poliuretana s termičkom otpornošću izocija- 
nurata. 

Izocijanatne skupine vrlo su osjetljive na djelovanje razli- 
čitih katalizatora. U sintezi poliuretana upotrebljavaju se dvije 
grupe katalizatora. Organometalni spojevi kositra (npr. dibutil- 
kositar-dilaurat), cinka i olova kataliziraju reakciju diizocijanata 
i poliola uz umrežavanje posredovanjem biureta i alofanata, 
dok se alifatski i aliciklički tercijarni amini (npr. trietilamin) 
više upotrebljavaju za kataliziranje reakcija izocijanata s pri- 
marnim alkoholima i vodom. 

Tehnički proizvodi. Već prema upotrijebljenim polaznim spo- 
jevima i prema reakcijskim uvjetima (temperaturi, tlaku i tra- 
janju reakcije) proizvode se poliuretani vrlo različitih svojstava, 
pa mogu služiti za dobivanje mnogih industrijskih proizvoda. 
Od poliuretana koji se danas upotrebljavaju u različitim po- 
dručjima tehnike najvažniji su oni koji služe kao konstrukcijski 
materijali, među kojima se u prvom redu ističe poliuretanska 
pjena. Međutim, vrlo je cijenjen i poliuretanski kaučuk, zatim 
poliuretani koji služe za nanošenje slojeva na kožu, tekstil i 
papir, kao veziva u lakovima, kao ljepila itd. 

Poliuretanska pjena. Kao što je već opisano u poglavlju o 
općenitoj proizvodnji poliuretana, poliuretanska se pjena (celu- 
larni poliuretan) dobiva reakcijom nekog polietera ili poliestera 
(sa slobodnim hidroksilnim grupama) i toluen-diizocijanata u 
prisutnosti vode i pogodnog katalizatora. Voda reagira s kraj- 
njim izocijanatnim grupama linearnih makromolekula poliure- 
tana, što uzrokuje umrežavanje uz oslobađanje plina ugljik- 
-dioksida. Plin koji se razvija unutar polimerne mase i iz nje 
izlazi ostavlja u njoj otvorene šupljine (ćelije). Isti se učinak 
može postići i tako da se ne radi u prisutnosti vode, već 
se u reakcijsku smjesu dodaje prikladna hlapljiva tvar, pjenilo, 
(obično neki od fluorkloralkana), koje tijekom polimerizacije 
zbog zagrijavanja isparuje i također stvara šupljine u polimer- 
nom materijalu. Pri tom su šupljine zatvorene, pa upotrijebljene 
hlapljive tvari ostaju u njima. 

Poliuretanske pjene razvrstavaju se prema svojoj krutosti 
u tri vrste: u meke, polusavitljive i tvrde pjene. Stupanj njihove 
krutosti ovisi uglavnom o vrsti poliola upotrijebljenog kao 
sirovine za sintezu poliuretana. Tako se neke pjene proizvode 
upotrebom linearnih i slabo razgranatih poliola s dosta velikom 
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molekulnom masom. Ako se ti polioli kombiniraju s nisko- 
molekulnim glikolima ili aminima, dobit će se polusavitljive 
pjene. Tvrde će pjene nastati primjenom veoma razgranatih 
poliola kao što su niskomolekulni polieteri na osnovi sorbitola, 
šećera i sl. 

S obzirom na kompaktnost svoje površine razlikuju se poli- 
uretanske pjene proizvedene uobičajenim postupcima, kojima 
površina nije kompaktna, i tzv. integralne poliuretanske pjene, 
koje su posebnim postupkom proizvedene tako da su šupljikave 
u svojoj unutrašnjosti, ali im je površina kompaktna i nepro- 
pusna. 

Meke poliuretanske pjene izrađuju se kao veliki blokovi ili 
kao komadi određenih oblika. Obje se vrste mogu reverzibilno 
preoblikovati. Kako se polimerizira u prisutnosti vode, poli- 
merni materijal sadrži otvoreni tip ćelija i stoga je propustan 
za zrak. 

Blokovi meke poliuretanske pjene proizvode se kontinuirano 
na velikim strojevima s pokretnim trakama. Pri tom se mogu 
dobiti blokovi širine do 220 cm, visine do 120 cm, dok im du- 
ljina nije ograničena, ali je obično do 10 m (kratki blokovi) 
ili do 120 m (dugi blokovi). Mehanička svojstva meke poliure- 
tanske pjene (tabl. 15) ovise o upotrijebljenim sirovinama i proiz- 
vodnoj recepturi. Gustoća joj obično iznosi 20::-40 kg/m*, ali 
se u posebne svrhe proizvodi i vrlo laka (12 kg/m?) ili teška 
(do 130 kg/m?) pjena. Meka poliuretanska pjena stabilna je u 
temperaturnom području od —40“C do +80 “C, relativno je 
postojana prema utjecaju kiselina, baza i organskih otapala, a 
fiziološki nije škodljiva, pa je dozvoljen kontakt s hranom 
(npr. pri pakiranju voća). 


Tablica 15 
SVOJSTVA MEKE POLIURETANSKE PJENE (u blokovima) 


1,622 
Vlačna čvrstoća N/mm? j kna kegih m, a) 
| (na osnovi polietera) 

Produljenje pri raskidu % 100---400 


Toplinska provodnost* WK-!'em"! 3,3-10-* 
Temperatura stalne 
upotrebe Koj —40-.:+80 


*Za gustoću 20-::70 kg/m. 


Blokovi meke poliuretanske pjene režu se cirkularnim nože- 
vima ili usijanom žicom, a mogu se obrađivati i glodanjem. 
Zatim se po potrebi impregniraju, komprimiraju, lijepe ili kaši- 
raju da bi se dobili komadi željenog oblika za konačnu upo- 
trebu. 

Primjena meke poliuretanske pjene vrlo je velika. Tako se 
u industriji namještaja upotrebljava kao punilo svih vrsta me- 
kih sjedala i naslonjača. Pjena je vrlo pogodan materijal za 
madrace, posebno u bolnicama radi pranja i dezinfekcije. U 
automobilskoj industriji od meke poliuretanske pjene izrađuju 
se sjedala, a u tekstilnoj se industriji pjena laminira s tek- 
stilom i služi kao odlična toplinska izolacija u kaputima, vje- 
trovkama i vrećama za spavanje. U kućanstvu vrlo se mnogo 
upotrebljavaju upojne krpe i spužve od poliuretanske pjene. 
Dobro je poznata i njena upotreba kao materijala za paki- 
ranje, za toplinsku i zvučnu izolaciju, kao punila različitih 
filtara itd. 

Komadi određenih oblika od meke poliuretanske pjene pro- 
izvode se tada kad im je oblik tako kompliciran da se ne 
mogu izrezati iz blokova, ili kad je potrebno da takvi komadi 
sadrže uklopljene metalne dijelove kao konstrukcijsko pojačanje. 
Takvi se komadi mogu oblikovati samo u kalupima u koje se 
doziraju reakcijske komponente i u kojima se tada odvija poli- 
merizacija uz stvaranje pjenastog poliuretana. Uobičajeno se 
primjenjuje jednostepeni postupak lijevanjem, tzv. RIM (Re- 
action Injection Molding), u kojemu se veće količine vrlo 
reaktivnih monomernih sirovina brzo doziraju i miješaju, reak- 
cijska se smjesa injektira u kalupe i brzo otvrdnjuje. Može 
se, međutim, raditi i tako da se uzima već priređeni, nisko- 
molekulni i neumreženi polimer (pretpolimer), koji se zatim 
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dalje polimerizira do željene molekulne mase i stupnja umre- 
ženosti. 

Komadi mogu biti izrađeni od tzv. vruće ili od hladne 
pjene. Sirovine za vruće pjene jesu trifunkcionalni polieteri 
(molekulnih masa 3 000---5 000) i toluen-diizocijanat, a za hladne 
pjene polieteri većih molekulnih masa (5000--:6000) i povećane 
reaktivnosti, te izocijanati s više od dvije izocijanatne skupine. 
Zbog razlika u reaktivnosti polaznih komponenata procesi poli- 
merizacije vruće i hladne pjene također se razlikuju. Za vruće 
pjene potrebno je reakcijsku smjesu u kalupima zagrijavati, 
a reakcijski ciklus traje do 25 minuta, dok hladne pjene na- 
staju u kraćem vremenu (4--:8 minuta) i bez zagrijavanja. 

Komadi određenih oblika od vruće ili od hladne poliuretan- 
ske pjene razlikuju se međusobno i po svojim svojstvima. 
Gustoća je vrućih pjena manja nego hladnih (35 kg/m* prema 
45 kg/m> za hladne pjene), dok hladne pjene pokazuju veću 
elastičnost i otpornost prema gorenju. 

Vruće i hladne poliuretanske pjene upotrebljavaju se kao 
materijal za izradbu mekih dijelova svih vrsta sjedalica i na- 
slonjača. To su u prvom redu sjedala za vozila (automobilska 
i avionska sjedala, sjedala u vlakovima, sjedala za industrijska 
vozila, motorkotače i bicikle), zatim sjedalice, klupe i garniture 
u industriji namještaja za poslovne prostorije. Osim toga te se 
pjene u manjem opsegu upotrebljavaju kao podloga na tepisima 
i otiračima, u filtrima i sl. 

Polusavitljive poliuretanske pjene proizvode se reakcijom di- 
izocijanata s poliolima u prisutnosti niskomolekulnih glikola 
ili amina, koji pridonose djelomičnom umrežavanju. Takve se 
pjene također upotrebljavaju za izradbu komada određenih 
oblika. Radi se, dakle, u kalupima, obično od lijevanog alu- 
minija, koji moraju izdržati tlakove od 0,2-::0,3 MPa. Gustoća 
polusavitljivih pjena iznosi 100---200 kg/m". 

U usporedbi s mekim poliuretanskim pjenama, polusavitljive 
pjene manje su elastične i teže se zbijaju, što im u mehaničkom 
pogledu daje izvrsna prigušna svojstva. Zbog tih se svojstava 
oblikovani komadi od takvih pjena najviše upotrebljavaju za 
oblaganje unutrašnjosti vozila, jer prilikom prometne nesreće 
ublažuju udarce putnika u komandnu ploču, u dijelove arma- 
ture, vrata itd. 

Tvrde poliuretanske pjene dobivaju se polimerizacijom u pri- 
sutnosti nekih od klorfluoralkana (najčešće monofluortriklor- 
metana, CFC1,). Te tvari za vrijeme polimerizacije isparuju, 
ali ostaju uklopljene u nastalom polimernom materijalu, stva- 
rajući pjenastu strukturu sa zatvorenim ćelijama. Samo rijetko 
i u specijalne svrhe proizvode se i tvrde pjene s otvorenim 
ćelijama uobičajenim djelovanjem vode na slobodne izocija- 
natne grupe polimera. Tvrde pjene mogu se obrađivati alatima 
za obradbu drveta ili se lijevaju u kalupe. 

Mehanička svojstva tvrdih poliuretanskih pjena ovise u 
prvom redu o njihovoj gustoći, koja može biti u širokim gra- 
nicama (10-300 kg/m*). Osnovno je svojstvo tvrdih poliuretan- 
skih pjena njihova sposobnost toplinske izolacije, pa se taj 
polimerni materijal smatra u tom pogledu najboljim poznatim 
izolatorom. U praksi se može upotrebljavati u velikom tem- 
peraturnom području od —200“C do +130 C, a kraće vri- 
jeme i na višim temperaturama. Osim toga, ističe se otpor- 
nošću prema razrijeđenim kiselinama i alkalijama, postojan 
je i fiziološki neopasan. 

Tvrde poliuretanske pjene vrlo se mnogo upotrebljavaju kao 
izolatori, posebno za izolaciju hlađenih spremnika. U kućan- 
stvu se tim materijalom izoliraju hladnjaci, aparati za duboko 
smrzavanje i spremnici za toplu vodu, u građevinarstvu služi 
za izradbu laminiranih ploča (sloj pjene između aluminijskih, 
čeličnih ili sadrenih ploča), za fasadne elemente, izolaciju kro- 
vova i: pregradne stijene te za popunjavanje zidova s ugra- 
đenim instalacijama. U procesnoj industriji tvrde poliuretan- 
ske pjene služe za izolaciju velikih spremnika, tankova, cjevo- 
voda i hladionika, a važna je i njihova upotreba za izolaciju 
hlađenih spremnika na vozilima, tj. na kamionskim hladnja- 
čama i željezničkim vagonima. 

Pjene s integralnom oblogom takve su poliuretanske pjene 
koje su u svojoj unutrašnjosti celularne strukture, dok im je 
površinski dio kompaktan i tvrd. Proizvode se lijevanjem re- 
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akcijske smjese, koja kao pjenila sadrži otapala niska vrelišta, 
u zatvorene kalupe koji se ne zagrijavaju. Zbog toga dijelovi 
smjese uz hladne stijenke kalupa ne ekspandiraju, već se na 
tim mjestima stvara obloga (tzv. integralna obloga). 

Poliuretanske pjene s integralnom oblogom također mogu 
biti meke, savitljive ili tvrde. Savitljive pjene s integralnom 
oblogom upotrebljavaju se mnogo u automobilskoj industriji 
za oblaganje unutrašnjosti vozila, a mnogo se primjenjuju i u 
obućarskoj industriji kao materijal za izradbu potplata za cipele 
i čizme, posebno za sportsku obuću. 


Tablica 16 


SVOJSTVA TVRDE POLIURETANSKE PJENE 
S INTEGRALNOM OBLOGOM* 


Vlačna čvrstoća N/mm? 16-22 
Produljenje pri raskidu % 7-12 
Tlačna čvrstoća N/mm? 18 
Udarna žilavost J/m? 14 
Modul elastičnosti N/mm? 1000 
Toplinska provodnost WK-!'em"! 7.107“ 
Temperatura postojanosti 

oblika 2 80: -:120 


*Gustoća 600 kg/m?. 


Tvrde pjene s integralnom oblogom mogu po svojim svoj- 
stvima (tabl. 16) konkurirati mnogim drugim konstrukcijskim 
materijalima. Stoga se upotrebljavaju za izradbu prozorskih 
okvira, namještaja, kućišta za televizore, za velike uredske 
aparate i računala, u izradbi sanitarne i sportske opreme. 
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Poliimidi (PI) su polimeri koji sadrže karakterističnu sku- 
pinu —CO--NR—CO—. U tehnički važnim poliimidima ta je 
skupina vezana ciklički, a dušik imidne skupine uglavnom je 
uvijek izravno povezan s aromatskim prstenom. 

Poliimidi se mogu sintetizirati dvojako. Razlike se temelje 
na porijeklu i načinu ugradnje imidne skupine u makromolekulu 
polimera, što kasnije znatno utječe na njegovu preradljivost. 
Prema jednom se postupku poliimidi sintetiziraju tako da se 
polazi od monomera koji već sadrži imidnu skupinu, dok se 
prema drugom postupku imidna skupina stvara za vrijeme pro- 
cesa poliadicije, odnosno polikondenzacije. 

Kao monomeri za sintezu poliimida prema prvom postupku 
služe spojevi koji osim imidne skupine sadrže i reaktivne više- 
struke veze, posredovanjem kojih se za vrijeme polimerizacije 
umrežuju. Takvi su monomeri, npr., bismaleinimidi, koji se 
mogu umrežiti reakcijom s različitim spojevima kao što su 
disulfidi, diamini, dialdoksimi i sl. 


Kad mz 
disulfid 
O O 
bismaleinimid 
9 S—Reee 
7 je. KN (41) 
O O 


poliimid 


U bismaleinimidima koji reagiraju prema toj reakciji skupina 


Ar _(aril) može biti —C,Hi—, C,Hy—-CH2—C;Hi—, 
C4Hy—O0—C,Hy-——, —C;H4—SOz—C;H4y— ili —C,H4 
C«Hio—CaHa——, a svaka od njih vezana je samo u para- 

-položaju. 


U poliimidima koji su sintetizirani prema drugoj spomenu- 
toj metodi, tj. tako da se imidna skupina stvara za vrijeme poli- 
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merizacije, imidna je skupina uvijek ciklički vezana uz benzen- 
sku jezgru. Iako s istom benzenskom jezgrom mogu biti po- 
vezane dvije imidne skupine, obično su one razdvojene kao 
u poliamidimidima ili u poliesterimidima 


nee N 
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poliamidimid 
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COL Ar CO 
oz“Nor 
—_OG nor= 
\ 
o O 
poliesterimid 


Sinteza se može provesti na više načina. Uobičajena sinteza 
poliimida polazi od anhidrida piromelitne kiseline i diamina. 
U prvom stupnju reakcije nastaju oligomerne poliamid-kiseline, 
a u drugome se uz odvajanje vode zatvara imidni prsten 
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Isti se poliimid dobiva i reakcijom dianhidrida s esterima 
arilkarbaminskih kiselina. 

Druga mogućnost sinteze poliimida uz istodobno nastajanje 
imidne skupine jest reakcija anhidrida s diizocijanatima. Tako, 
npr., reagira anhidrid trimelitne kiseline 
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Poliimidi pokazuju izvanrednu termičku stabilnost do 300 *C, 
a u inertnoj atmosferi mogu kraće vrijeme izdržati i tempera- 
ture do 500 *C, Mehanička svojstva poliimida također su dobra 
(tabl. 17). Njihova je puzavost malena, ali nisu posebno žilavi 
i otporni prema zarezivanju. Kemijska su svojstva poliimida 
osrednja. Većina poliimida ne otapa se u uobičajenim i halo- 
geniranim organskim otapalima. Međutim, poliimidi su osjetljivi 
prema hidrolizi, posebno prema djelovanju baza. Upijaju pri- 
lične količine vode, što loše utječe na neka njihova mehanička 
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svojstva. Pod djelovanjem ultraljubičastog zračenja ubrzo po- 
staju krhki, pa zbog toga nisu toliko prikladni za vanjsku 
upotrebu. 


Tablica 17 
FIZIKALNA I MEHANIČKA SVOJSTVA DUROMERNIH POLIIMIDA 
Poliimid 
Svojstvo s ranije stvo- | s imidnom sku- 
renom imidnomi pinom stvore- 
skupinom nom za vrijeme 
polimerizacije 
Gustoća g/cm? 1,43 1,33 
Tlačna čvrstoća N/mm? 280 260 
Zarezna udarna žilavost 
(Izod) J/m 3,6 _ 
Koeficijent toplinskog 
rastezanja K! 6:107* 5-107* 
Temperatura postojanosti 
oblika “C 350 


Preradljivost poliimida ovisi o pojedinom tipu i o postupku 
kojim je sintetiziran. Najlakše se prerađuju plastomerni poli- 
imidi dobiveni reakcijom dianhidrida s diizocijanatima. Od njih 
se dobivaju negoriva vlakna otporna prema visokim tempera- 
turama koja se upotrebljavaju za izradbu zaštitnih odijela, 
specijalnih filtara i sl. Injekcijskim prešanjem relativno se lako 
prerađuju i poliimidi nastali od monomera s već postojećom 
imidnom skupinom. Poliimidi u kojima se imidna skupina 
stvara za vrijeme polimerizacije imaju svojstva duromera, pa 
se prerađuju kao mase za prešanje. Najviše se upotrebljavaju 
za izradbu brtvi, sjedala zapornika ventila, blazinica ležaja, 
okvira za svitke, stapnih prstena, pločastih kočnica i sl. 

Mehanička i uporabna svojstva poliimida bitno se poboljša- 
vaju pojačanjem staklenim vlaknima ili grafitom. Posebno se 
pri tom smanjuje koeficijent rastezanja i već ionako mala pu- 
zavost, a povećava se savojna čvrstoća. Tako ojačani poliimidi 
primjenjuju se u elektroindustriji, elektronici i aerotehnici za 
izolacijske ploče, zaštitne stijenke protiv vatre, utikače i utorske 
klinove, zatim za izradbu tiskanih krugova, sastavnih dijelova 
reaktivnih pogonskih uređaja itd. 


FURANSKE SMOLE 


Pod furanskim smolama razumiju se polimeri koji u svojim 
makromolekulama sadrže furanski prsten. Kao monomer upo- 
trebljava se furfuril-alkohol, pa se njegovom polimerizacijom 
dobiva homopolimer 
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Mogu se, međutim, kao dodaci primiješati i drugi prikladni 
spojevi, kao što su furfural, formaldehid, neki ketoni i fenoli, 
pa se dobiju različiti kopolimeri. 

Tehnički se furanske smole pripravljaju kiselokataliziranom 
polikondenzacijom navedenih monomernih komponenata uz iz- 
dvajanje molekula vode. Polikondenzacija furfuril-alkohola 
veoma je egzotermna reakcija. Stoga se reakcijska smjesa mora 
hladiti izvana ili cirkulacijom otapala, a po potrebi se može 
i naglo prekinuti brzom neutralizacijom katalizatora. 

Furanske smole s linearnim makromolekulama viskozne su 
tekućine tamnosmeđe ili crne boje, topljive u mnogim otapa- 
lima, kao alkoholima, acetonu, esterima i aromatskih ugljiko- 
vodicima. Linearne se furanske smole mogu umrežiti u poli- 
merni materijal vrlo dobrih svojstava. Mehanizam umreženja 
nije posve jasan, ali mu pogoduju viša temperatura i veća 
kiselost katalizatora. 

Furanske smole upotrebljavaju se kao vezivo u različite 
tehničke svrhe. Najviše se primjenjuju u metalurgiji kao vezivo 
za pijesak prilikom priprave kalupa za lijevanje metala (v. 
Ljevarstvo, TE 7, str. 609). Dobre su strane takvih kalupa što 
im je oblik postojan, pijesak se nakon lijevanja lako odstrani 
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i može se ponovno upotrijebiti, a lijevani se predmeti lako 
čiste. Za dobar pješčani kalup dovoljan je maseni udjel od 
1,52% furanske smole kao veziva. 


Umrežene furanske smole ojačane staklenim vlaknima vrlo 
su postojane prema toplini, vatri i korozijskom djelovanju. 
Služe za izradbu rgakcijskih posuda, spremnika, cjevovoda i sl. 
Kitovi na temelju furanskih smola otpomi su prema mnogim 
reagencijama, pa se njima oblaže unutrašnjost različitih reakcij- 
skih uređaja. Osim toga, furanske se smole upotrebljavaju u 
proizvodnji ljepila koja vežu na niskim temperaturama. 

D. Štefanović 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA POLIPLASTA 
U SVIJETU I U JUGOSLAVIJI 


Svjetska proizvodnja i potrošnja poliplasta. Proizvodnja je 
poliplasta među najvažnijim djelatnostima kemijske industrije. 
U poslijeratnom razdoblju dinamika porasta proizvodnje po- 
liplasta u svijetu nadilazi sve druge sektore svjetske kemijske 
industrije, pa i ostalih industrijskih grana. Do prve svjetske 
energetske krize 1973. godine proizvodnja se poliplasta svakih 
pet godina približno udvostručavala. U razdoblju od 1950. do 
1973. ostvarena je stopa porasta od 16,5% godišnje. Nakon 
1973. porast se proizvodnje usporava, da bi nakon druge 
energetske krize 1979. i pojave recesije u najrazvijenijim in- 
dustrijskim zemljama nastala stagnacija u proizvodnji i po- 
trošnji poliplasta (tabl. 18). Udio najrazvijenijih zemalja svijeta 
(SAD, Japan, SR Njemačka, Italija, Francuska, Kanada) u 
ukupnoj proizvodnji iznosi više od 75%. S porastom svjetske 
proizvodnje poliplasta promijenila se i njena struktura, pa se 


Tablica 18 
SVJETSKA PROIZVODNJA I POTROŠNJA 
POLIPLASTA 
ra 
Gođina Proizvodnja e 
10% t kg 
1950. 1300 0,52 
1955. 3300 1,21 
1960. 7050 2,36 
1965. 14800 4,50 
1970. 30000 8,17 
1973. 43600 11,30 
1975. 38 000 9,18 
1979. 52 000 11,95 
1980. 49 000 11,05 
1982. 50000 10,92 
Tablica 19 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA POLIPLASTA 
U POJEDINIM ZEMLJAMA (1982) 


Zemlja Proizvodnja jek 
105 t kg 
SAD 16200 74,0 
Japan 7135 53,0 
SR Njemačka 6274 944 
Francuska 3124 46,4 
Italija 2400 45,2 
Velika Britanija 2185 39,7 
Kanada 1 293 60,6 
Kina 1200 1,3 
Španjolska 1180 29,1 
Republika Koreja 800 31,0 
Belgija 502 52,0 
Švedska 487 80,3 
Austrija 454 69,4 
Jugoslavija 451 23,2 
Finska 396 118,5 


udio glavnih plastomera (poliolefina, polistirena i poli(vinil- 
-klorida) povećao od 54% u 1963. na više od 70% krajem 
sedamdesetih godina. 
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Porast proizvodnje i potrošnje poliplasta u svijetu bio je 
potaknut općim privrednim razvojem petrokemijske industrije, 
koja je u uvjetima jeftinih sirovina i energije omogućila stalno 
snižavanje cijena poliplasta. Međutim, nakon spomenutih ener- 
getskih kriza drastično raste cijena poliplasta, što uz ostale 
čimbenike djeluje stagnantno na dalji porast proizvodnje i po- 
trošnje. 

Najveći su proizvođač poliplasta u svijetu SAD, ali se rela- 
tivno najviše poliplasta troši u Finskoj, oko 120 kg po sta- 
novniku (tabl. 19). Prosječna svjetska potrošnja po stanovniku 
iznosi oko 11:-++12 kg. 

Poliplasti u Jugoslaviji. Proizvodnja poliplasta u Jugosla- 
viji započela je tek nakon drugoga svjetskog rata. U 1945. 
godini započela je proizvodnja fenolformaldehidnih polimera 
za prešanje (bakelit) te nekih smola za lakove, a 1947. počinje 
proizvodnja sintetskih ljepila na temelju ureaformaldehidnih 
i fenolformaldehidnih smola, te alkidnih smola za lakove, sve 
u okviru tvornice Chromos u Zagrebu. Od 1951, kada je 
počela proizvodnja poli(vinil-klorida) u Jugovinilu, Kaštel-Su- 
ćurac, ubrzano se proširuje proizvodni program industrije 
poliplasta i povećava proizvodnja. To se posebno očituje u 
razdoblju 1956—1963, kada je počela industrijska proizvodnja 
poliplasta na temelju celuloze, zatim aminoplasta, poliesterskih 
smola, polietilena niske gustoće i polistirena. Nakon toga je 
ostvarena još i proizvodnja poliuretana, poliakrilata, silikona, 
polietilena visoke gustoće, epoksidnih smola i polipropilena. 


Tablica 20 
PROIZVODNJA I POTROŠNJA POLIPLASTA U JUGOSLAVIJI 


9 ad : X Y Izvedena | Potrošnja po 
Godina | Proizvodnja Uvoz Izvoz potrošnja stanovniku 
t t L t k 
EN: ji PA a ER A oi 

1955. 5042 1224 1875 4391 0,25 
1960. 14774 9218 2894 21 098 1,14 
1965. 61 460 39277 16022 84715 434 
1970. 113947 87388 11 487 189 848 9,32 
1975. 202287 153512 37197 318 602 14,92 
1980. 438 300 202923 81126 560 097 25,11 
1984. 523925 224518 107203 641 240 21,92 


Porast proizvodnje poliplasta u Jugoslaviji bio je dinami- 
čan (tabl. 20). U petogodišnjim se razdobljima od 1965—1980. 
proizvodnja udvostručavala, a postignute su i vrlo visoke pro- 
sječne godišnje stope porasta: 33,0% (1960—1965 ) , 13,1% 
(1965—1970), 12,2% (1970—1975), 19,5% (1975—1980) i 6,0% 
(1980—1984). Posebno je važno razdoblje od 1975. do 1980, 
kada je izgrađeno više novih postrojenja za proizvodnju razli- 
čitih vrsta poliplasta, a napose plastomera. U tom je razdoblju 
dovršena izgradnja petrokemijskog kompleksa HIP u Pančevu, 
a započeta je izgradnja petrokemijskog kompleksa u Omišlju 
na otoku Krku. Istodobno je započeto ili dovršeno i proši- 
renje proizvodnih pogona mnogih drugih tvornica, pa se danas 
u Jugoslaviji proizvode sve glavne vrste poliplasta (tabl. 21). 
Osim poliplasta navedenih u tabl. 21 proizvode se još i poli- 
akrilati, epoksidne i furanske smole, silikoni, poliplasti na te- 
melju celuloze itd. 

Unatoč povećanju proizvodnje i širenju proizvodnog pro- 
grama potrošnja poliplasta još uvijek znatno nadilazi proizvod- 
nju, pa se dio potrebe namiruje uvozom (tabl. 20). Potrošnja 
poliplasta raste dinamično do 1981. godine. Zbog snižavanja 
i stagnacije opće privredne aktivnosti u zemlji, posebno u 
građevinarstvu, koje je važan potrošač plastike, nakon 1981. 
godine potrošnja poliplasta raste sporije. S razinom potrošnje 
80-ih godina Jugoslavija znatno zaostaje u potrošnji poliplasta 
za razvijenim i drugim zemljama u svijetu i nalazi se na dnu 
evropske ljestvice potrošnje po stanovniku, po prilici na razini 
potrošnje razvijenijih zemalja prije 10 do 15 godina. Razlozi 
relativno niske potrošnje poliplasta u našoj zemlji jesu nerazvi- 
jenost onih industrijskih grana koje su u svijetu najveći potro- 
šači plastike, niska potrošnja u građevinarstvu i poljoprivredi 
i nedovoljan razvoj novih proizvoda od plastike. 

Razvoj proizvodnje poliplasta u zemlji pratio je istodobno 
i razvoj industrije za preradbu poliplasta. Jugoslavenska indu- 
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strija za preradbu poliplasta raspolaže danas opremom koja 
omogućuje provedbu svih najvažnijih postupaka preradbe. U 
1981. ostvarena je rekordna proizvodnja od 526400 tona 
različitih izrađevina od poliplasta, tako da je u razdoblju 
1975—1981. ostvarena visoka prosječna godišnja stopa po- 
rasta od 18,4%. U Jugoslaviji se preradbom poliplasta kao 
osnovnom djelatnošću bavi više od 300 privrednih organiza- 
cija i velik broj samostalnih privrednika. Sadašnji kapaciteti 
za preradbu poliplasta u potpunosti omogućuju podmirenje 


Tablica 21 
NAJVEĆI PROIZVOĐAČI POLIPLASTA U JUGOSLAVIJI 
Godišnji | Proizvodnja u 
Poliplast kapacitet 1983. godini Proizvođač 
t t 
Jugovinilu Kaštel-Sućur- 
Poli(vinil- 5 e cu, Vinilplastika u Zadru, 
-klorid) 284 000 113649 HIP u Pančevu, Zorka u 
Šapcu, OHIS u Skopju 
Polietil isk INA-OKI u Zagrebu, 
NeKe en niske 198 000 76370 HIP u Pančevu, INA-Pe- 
g ce trokemija u Omišlju 
PE oke 79764 HIP u Pančevu 
Polistiren x 
(obični, mo- INA-OKI u Zagrebu, 
dificirani, 70000 33 639 DOKI u Zagrebu 
pjenasti) 
Polipropilen 30 000 7193 HIPOL u Odžacima 
Chromos u Zagrebu, Du- 
f : ga u Beogradu, Color u 
Poliesteri 50 000 23939 Medvodama, Helios u 
Domžalama, HINS u 
Novom Sadu 
Fenol-formal- Chromos u Zagrebu, Do- 
dehidni po- — 53 551 nit u Medvodama, INA 
limeri u Lendavi 
Poliuretanska Plama u Podgradu, Ori- 
pjena — 15975 olik u Oriovcu, Krateks 
u Kratovu 
+ - => - i 
Aminoplasti 8123 Chromos u Zagrebu 
X 4 


* Bez novog postrojenja Vinilplastike u izgradnji od 36000 t u Zadru. 


potrošnje u zemlji. Struktura proizvodnje izrađevina od poli- 
plasta je sljedeća: ambalaža 26%, proizvodi za građevinarstvo 
21%, primarni proizvodi (granulat, folije, ploče i dr.) 20%, 
tehnički proizvodi za industriju 13%, proizvodi za široku po- 
trošnju 9% i ostalo 11%. 


M. Brizić 
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POLIMERNI MATERIJALI, PRERADBA, po- 
stupci stvaranja oblika prilikom kemijske ili fizikalne tvorbe 
polimernih materijala (praoblikovanje) i postupci promjene 
oblika polimernih poluproizvoda (preoblikovanje). 

Procesi oblikovanja tehnološki su procesi koji zajedno čine 
preradbeno inženjerstvo. U ovom se članku opisuje preradbeno 
inženjerstvo plastomera i duromera. Ostali aspekti vezani uz 
polimere i polimerne materijale opisani su u drugim člancima. 
Tako su glavni pojmovi i nomenklatura tog područja, te polimeri 
kao vrsta tvari, navedeni u članku Polimeri. Svojstva, vrste i 
preradba elastomera opisuju se u posebnom članku (v. Kaučuk 
i guma, TE 6, str. 742). Industrijski procesi polimerizacije opisuju 
se u članku Polimerizacija, dok se u članku Polimerni materijali 
navode građa, svojstva, tehničke značajke i upotreba najvažnijih 
plastomera i duromera. 

Do pojave prvih sintetičkih polimera postojali su samo prirodni polimeri 
kakvi su npr. kornjačevina, rogovlje ili prirodni elastomeri, odnosno modificirani 
polimeri, npr. celulozni nitrat pomiješan s kamforom, poznat kao celuloid. 
Najstariji postupci izradbe polimemih predmeta jesu postupci odvajanjem 
čestica. Prije godine 1740. radili su se od rogovlja prozorčići za svjetiljke. 
Rogovlje kuhano u vodi ili kvašeno u alkaličnim otopinama ljušteno je u 
tanke listove i toplo prešano. Već u XVIII stoljeću prešana je dugmad različita 
oblika (sl. 1), izrađena od mljevene kravlje papkovine. Uskoro su bili u upotrebi 
kalupi i sa 100 kalupnih šupljina. Gumena dugmad izrađuje se od 1851, a 
češljevi se rezanjem i savijanjem izrađuju još od 1760. Prva gnjetilica za 
masticiranje, omekšavanje kaučukovih smjesa, potječe iz dvadesetih godina 
prošlog stoljeća, a kalandar je razvijen 1836. 


SL 1. Ručni kalup za izradbu dugmadi od rogovlja 


Uspješan proces umrežavanja elastomera sumporom, vulkaniziranje, potječe 
iz 1839 (Ch. Goodyear). To je pospješilo i razvoj opreme za preradbu, u 
prvom redu kalupa i strojeva za izradbu proizvoda od šelaka i gutaperke. 
Među njima je i klipna istiskivalica, koju je razvio H. Bewley za proizvodnju 
cijevi. Kabeli se prevlače gutaperkom već 1848. Poprečni kalup za oblaganje 
kabela plaštem konstruiran je u njemačkoj tvrtki Siemens & Halske 1875. i 
ostao je u upotrebi sve do danas. Parom zagrijavana preša potječe iz 1860 (sl. 2). 

Američka tvrtka Royle 1879. proizvodi prvi pužni ekstruder za elastomere. 
Amerikanac J. W, Hyatt, čovjek uz kojega je vezana proizvodnja celuloida, 
izradio je klipni ekstruder i preteču klipnoj ubrizgavalici. Oko 1890. godine 


mok) rone 


SI. 2. Vretenasta preša s pločama 
zagrijavanim parom, sredina XIX 
stoljeća 
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proizvodio je i šuplja tijela postupkom koji se može opisati kao kombinacija 
toplog oblikovanja i puhanja. Francuz E. Hemming st. oko 1900. pronalazi 
hladno prešanje, što mu omogućuje proizvodnju gramofonskih ploča, a osam 
godina kasnije uvodi taj postupak za izradbu organskih i anorganskih električnih 
izolatora. 

Prve predgrijalice u pripremi duromera za prešanje upotrebljavale su se 
već 1915, a najdjelotvorniji postupak predgrijavanja, dielektrični ili visok ofrek - 
vencijski, uveden je 1945. Izradba briketa u obliku tableta, tabletiranje, razvijeno 
je 1922. 

Posredno prešanje duromera uvodi američki alatničar L. E. Shaw 1926. Prva 
automatska preša proizvedena je u SAD 1931. Injekcijsko prešanje duromera 
postaje komercijalno upotrebljiv postupak početkom šezdesetih godina našeg 
štoljeća. Istiskivanje duromera klipom uspjelo je H. P. Tayloru u SAD još 
1912, ali se razvilo kao komercijalni postupak tek nakon 1945. 

Kalandriranje plastomera razvijeno je tridesetih godina našeg stoljeća u 
Njemačkoj. Tvrtka Hermann Berstorff razvila je 1938. kalandriranje poli(vinil- 
-klorida)temeljeći svoje rješenje na gotovo stoljeće staroj koncepciji kalandriranja 
elastomera, koje je još 1833. patentirao Amerikanac E. M. Chaffe (sk 3). 


SI. 3. Patentirani kalandar Edwina Chafiea iz 1833, namijenjen 
kalandriranju elastomera 


Kontinuirano protiskivanje plastomera, ekstrudiranje, relativno je novijeg 
datuma, Polazeći od plastomernog granulata jednopužnim ekstruderima uspjelo 
je preraditi poli(vinil-klorid) u Njemačkoj oko 1935 (tvrtka Paul Trosster), a 
polistiren oko 1938. Najproširenija skupina plastomera, polietileni, uspješno se 
ekstrudiraju od 1951. Ranije su se klipnim istiskivalicama ili pužnim ekstruderima 
oblagali npr. elastomerni kabeli. Vrlo važna skupina ekstrudera, dvopužni, 
razvili su se oko 1930. u Italiji (konstruktori R. Colombo i C. Pasqueti). 

Osim jednopužnih i dvopužnih ekstrudera razvijene su mnoge varijante 
ekstrudiranja ili rješenja elemenata dobave, stlačivanja ili istiskivanja, To su, 
npr., ekstruder Transfermix s intenzivnim miješanjem, planetni ekstruder (niz 
pužnih vijaka), Werner & Pfleidererova dvopužna gnjetilica, ekstruder s 
pužnicom (pločom sa spiralnim kanalom koja od ruba potiskuje materijal 
prema sredini). Na razvoju tog stroja posebno su intenzivno radili Ame- 
rikanci B. Maxwell i J. A. Scolora. Vrlo interesantno rješenje na tom 
području potječe od Izraelca Z. Tadmora. To je procesor Discpack koji umjesto 
pužnog vijka ima kružne ploče. Jedno od najuspješnijih konstrukcijskih rješenja 
pužnog vijka dao je švicarski inženjer C. Maillefer, a iz Norveške (1957) 
potječe užlijebljena uvlačna zona ekstruđera, koja omogućuje preradbu polietilena 
ultravisoke molekulne mase. 

Ekstruzijsko i injekcijsko puhanje jesu postupci za izradbu šupljih tijela, a 
potječu iz 1938. godine. 

Injekcijsko prešanje plastomera razvilo se po uzoru na tlačno lijevanje metala. 
Godine 1872. braća Hyatt konstruiraju stroj za injekcijsko prešanje celuloida, 
Englez E. L. Gaylord patentira 1904. postupak za injekcijsko prešanje jantara, 
ali je skupoća tog materijala onemogućila proširenje postupka. 

Suvremeno injekcijsko prešanje započinje oko 1920. patentom Nijemca 
A. Eichengrina, a komercijalno upotrebljiv stroj konstruirao je H. Buchholz. 
Bila je to klipna ubrizgavalica, koja je u upotrebi prevladavala sve do šezdesetih 
godina našeg stoljeća. Da bi se izbjegli nedostaci klipnih ubrizgavalica, uvedeno 
je 1948. prijelazno rješenje, plastificiranje pužnim vijkom, a ubrizgavanje klipom. 
Na temelju patenta Nijemca H. Becka iz 1943. uspijeva stručnjacima tvrtke 
Ankerwerk iz Njemačke na čelu s H. Gollerom proizvesti 1956. prvu jednopužnu 
ubrizgavalicu, što je danas prevladavajući princip injekcijskog prešanja. Klipne 
ubrizgavalice održale su se samo za mak izratke. 

Uz postupak injekcijskog prešanja valja navesti i proizvodnju standardnih 
kućišta, koju je 1943. uveo I. T. Quarnstrom. Tvrdo kromiranje kalupa 
potječe iz 1938, a galvanska izradba gnijezda iz 1943. godine. 

Rotacijsko kalupljenje, izradba šupljih tijela rotacijskim nanošenjem plasto- 
mera na stijenke, razvijeno je 1938. godine. 

Toplo oblikovanje, promjena oblika plastomernim poluproizvodima vrlo je 
star postupak. Još su stari Egipćani na taj način oblikovali rogovlje, kornjačevinu 
i papkovinu. Hyattov postupak puhanja zapravo je toplo oblikovanje. Danas 
je ono vrlo važno za izradbu različitih manjih posuda za pakiranje i pohranjivanje 
(npr. čašice za jogurt), ali i vrlo velikih proizvoda, većih od 12m?. Vrlo 
proširena ljuskasta ambalaža, koja je omogućila pakiranje mnogih proizvoda 
za potrebe prodavaonica na principu samoposluživanja, izrađuje se toplim 
oblikovanjem od 1954. 
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Vrtložno srašćivanje, prevlačenje predmeta i dijelova plastomernim prahom, 
potječe iz 1953. godine. 

Staklom ojačani poliesteri proizvode se od 1938. godine. To je omogućila 
proizvodnja staklenih vlakana, s kojom se započelo 1930. Brodovi od staklom 
ojačanih poliestera proizvode se od 1942. Namotavanje (npr. za izradbu cijevi) 
uvedeno je 1946, a prvi potpuno automatski stroj potječe iz 1953. godine. 

Polimerne pjene (ekspandirani ili ćelijasti materijal) počele su se proizvoditi 
u SAD tijekom drugoga svjetskog rata za potrebe mornarice. Bile su to 
fenolformaldehidne pjene (General Electric) i polistirenske pjene (Dow Chemical). 
Polistirenske pjene pronašao je oko 1938. Magnus u Švedskoj. Danas je vrlo 
proširena proizvodnja poliuretanskih i polistirenskih pjena, i to jednolikog 
ćelijastog presjeka, s kompaktnom kožicom, kožuricom (integralne pjene), i 
pjena sastavljenih od organskih ili anorganskih pokrivnih slojeva i pjenaste 
jezgre. 

Razvoj preradbe polimernih materijala u Jugoskaviji. Preradba elastomera 
započinje dvadesetih godina našeg stoljeća u tvornici u Kranju (danas Sava). 
Godine 1931. alatničar_ J. Čatić izradio je prve kalupe za izravno prešanje 
duromera za potrebe pogona koji je danas u sklopu tvornice Elektrokontakt u 
Zagrebu. Godine 1934. i 1935. osnovan je niz manjih tvornica za preradbu 
polimernih materijala u Novom Sadu i Zemunu. Međutim, snažniji razvoj 
preradbe u zemlji započinje oko 1955. Danas ima oko 400 registriranih radnih 
organizacija za preradbu plastike, a u najmanje još toliko pogona plastika 
se prerađuje kao sastavni dio proizvodnog programa, koji uključuje i izradbu 
proizvoda od drugih materijala. Postoji i mnogo samostalnih privrednika. 
Samo u SR Hrvatskoj preradbom plastike i elastomera bavilo se 1981. 
godine više od 600 samostalnih privrednika. 

Proizvodnja strojeva i opreme za preradbu polimernih materijala započela 
je u našoj zemlji već tridesetih godina. Od tada je samo Tvornica strojeva 
u Belišću trajno prisutna kao proizvođač ubrizgavalica za injekcijsko prešanje 
plastomera, a u posljednje vrijeme i duromera, elastomera 1 dijela dopunske 
opreme. Preše za duromere i elastomere proizvodi još i tvornica Litostroj 
te neki drugi proizvođači. Dio opreme za gumarsku industriju proizvode 
prerađivači sami. Početkom 1982. proizvedene su prve linije za ekstrudiranje u 
Tvornici dizelskih motora Brodogradilišta u Splitu. Metalski zavod Tito u 
Skoplju usvojio je proizvodnju puhalica. Ipak, u preradbi polimernih materijala 
u Jugeslaviji preteže oprema inozemnog porijekla. 


PRERADBENA SVOJSTVA POLIMERA 


Preradba polimernih materijala temelji se na njihovim meha- 
ničkim, toplinskim i reološkim svojstvima. Zbog deformacija, 
promjene strukture i mogućih kemijskih reakcija svojstva izratka 
mogu se bitno razlikovati od polaznog polimernog materijala. 

Mehanička svojstva polimera određuju se brojnim statičkim 
i dinamičkim ispitivanjima. Najčešće se ispituje rastezanjem. 
Epruveta se upne u kidalici i mjere se sila i produljenje, pa 
se preračunavanjem sile na jedinicu ploštine presjeka određuju 
naprezanja: granica razvlačenja (gp), rastezna (vlačna) čvrstoća 
(Im) i prekidna čvrstoća (d,), dok se u odnosu na početnu 
duljinu epruvete određuje prekidno (ukupno) istezanje (£,). 
Rastezna je čvrstoća određena omjerom maksimalne sile i 
ploštine početnog presjeka epruvete. Važno je svojstvo i modul 
elastičnosti (E). Mehanička svojstva materijala ovise o temperaturi 
i vrsti polimernog materijala (sl. 4 i 5). S povišenjem tempe- 
rature snizuje se rastezna čvrstoća i modul elastičnosti, dok 
prekidno istezanje nakon postignutog maksimuma naglo opada. 
Amorfni polimerni materijali (sl. 4) prelaze s povišenjem tempe- 
rature iz staklastog (čvrstog) stanja u gumasto i zatim u kapljasto 
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SI. 4. Ovisnost rastezne čvrstoće (am), prekidnog istezanja (€) i modula elas- 
tičnosti (E) amorfnih plastomera o temperaturi. T. staklište, T; tecište, Ty 
temperatura razgradnje 
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stanje (v. Kapljevine, TE 6, str. 660), dok kristalasti plasto- 
meri (sl. 5) iz staklastog prelaze u plastično, a zatim u 
kapljasto stanje. 

Djelovanjem normalnih i tangencijalnih naprezanja čvrsta 
polimerna tijela pri manjim naprezanjima ponašaju se kao 
potpuno elastična, a kad je naprezanje dovoljno veliko, pojavljuju 
se trajne plastične (ireverzibilne) deformacije. To naprezanje 
naziva se granicom tečenja. 
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SI. 5. Ovisnost rastezne čvrstoće (sm), prekidnog istezanja (e) i modula 


elastičnosti (E) kristalastih plastomera o temperaturi. T. staklište, T,, talište 
kristalita, Ty temperatura razgradnje 


Deformacije polimera. Trenutna deformacija koja nastaje dje- 
lovanjem sila kad je već dostignuta granica tečenja sastoji se 
od energijske elastične, entropijske elastične i plastične de- 
formacije. Među elastičnim deformacijama preteže udio energijske 
deformacije. Elastična deformacija plastomera i duromera pri 
trenutnom istezanju manjem od 0,1-+:1% ima značajke energijske 
deformacije i temelji se na elastičnosti atoma. Povećanjem napre- 
zanja pojavljuju se reverzibilne promjene razmaka među 
atomima i opružne sile, pa se deformacijski rad pretvara u 
potencijalnu energiju. Prestankom opterećenja, zbog djelovanja 
opružnih sila, energijska elastična deformacija trenutno nestaje. 
Udio se energijske elastičnosti smanjuje s povišenjem tempera- 
ture. 

Polimeri zagrijani iznad temperature staklastog prijelaza ili 
taljenja postaju polimerne kapljevine ili polimerne taline. 
Tada se polimerni materijali mogu znatno deformirati. Ukupna 
se deformacija tada sastoji od entropijske elastične i viskozne 
(viskoelastične) deformacije. 

Viskoelastična deformacija ovisi o trajanju djelovanja sile, pa 
se s trajanjem naprezanja mijenja vrijednost modula elastičnosti. 
Zarazliku od entropijske elastičnosti, koja je povratljiva, viskozna 
je deformacija nepovratljiva. S porastom temperature povećava 
se udio viskozne deformacije u ukupnoj deformaciji. 

Entropijska elastičnost posebno je svojstvo polimernih mate- 
rijala. To je svojstvo najprije zapaženo pri rastezanju gumenih 
traka (odatle i naziv gumasta elastičnost). Zbog entropijske 
elastičnosti pojavljuju se velike deformacije (i nekoliko stotina 
postotaka) i promjena strukture s promjenom entropije. To se 
svojstvo temelji na elastičnim svojstvima molekula, a pojava je 
povezana s promjenom konformacije polimernih molekula. Da 
bi iščezla elastična entropijska deformacija, potrebno je stanovito 
vrijeme, dok elastična energijska deformacija trenutno iščezava. 

Viskoznost polimera. Tijekom preradbe polimernih kapljevina 
pojavljuje se rastezno, tlačno i smično tečenje ili njihove 
kombinacije. 

Tečenje se pojavljuje zbog djelovanja naprezanja koja uzro- 
kuju deformacije. Ako brzina deformacije ima konačnu vrijednost, 
kapljevina se opire smicanju zbog adhezije i unutrašnjih otpora. 
To je dinamička ili smična viskoznost materijala. Ona je zna- 
čajka materijala, ovisi o veličini molekula materijala i o tempe- 
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raturi. Međusobna veza između dinamičke viskoznosti 1, smične 
brzine # i smičnog naprezanja 1 određena je izrazom 


nj=" (1) 


gdje je k eksponent tečenja koji ovisi o svojstvima kapljevine. 
Za dilatantne kapljevine k<1, za njutnovske k=1, a za 
strukturno-viskozne kapljevine k > 1. Polimerni materijali naj- 
češće se ponašaju kao strukturno-viskozne kapljevine. Tako je 
npr. eksponent tečenja polikarbonata ka 1, polietilena k = 
= 1,2:..1,6, poli(vinil-klorida) k = 2,8, a polistirena k = 3,6. 

Dinamička se viskoznost nekih polimera snizuje tijekom 
vremena. To su, npr., elastomerne smjese punjene čađom. Takve 
tvari nazivaju se tiksotropnim tvarima. Raste li viskoznost s 
vremenom, radi se o antitiksotropnim tvarima koje su rijetke 
među polimernim materijalima. 

Najčešće se s povišenjem temperature povećava viskoznost, 
ali ima polimernih materijala koji imaju i drukčija svojstva. 
Tako npr. viskoznost polietilena niske gustoće, kao nepolarnog 
materijala, malo ovisi o temperaturi, dok se viskoznost poli(metil- 
-metakrilata), a posebno etilceluloze, kao izrazito polarnih ma- 
terijala, znatno smanjuje s porastom temperature, što utječe 
na njihovu preradljivost. : 

S povišenjem tlaka raste viskoznost materijala zbog gušćeg 
slaganja molekula. Utjecaj tlaka dakako ovisi o materijalu, pa 
je taj utjecaj malen na viskoznost polietilena visoke gustoće, 
a velik na viskoznost polistirena. 

Na dinamičku viskoznost utječu srednja molekulna masa 1 
razdioba molekulne mase. S povećanjem molekulne mase 
povećava se viskoznost. Širina razdiobe molekulne mase, koja 
je jednaka omjeru masenog i brojčanog prosjeka relativne 
molekulne mase, utječe na preradbu polimernih materijala. Tako 
se npr. proširenjem razdiobe od 3 na 10 produljuje ciklus 
injekcijskog prešanja za 15%, a znatno snizuje žilavost materijala. 

Rastezno naprezanje i tečenje. Pri proučavanju tečenja ma- 
terijala najčešće se promatra djelovanje smičnog naprezanja. 
Jednako je, međutim, važno i rastezno naprezanje koje uzrokuje 
rasteznu viskoznost, koja je mjerodavna za neke preradbene 
postupke. Pri velikim deformacijama postoji međusobna ovisnost 
između smičnih i rasteznih naprezanja (Weissenbergov efekt). 
Zbog povećanja razmaka među česticama djelovanjem razvla- 
čenja materijala pojavljuje se rastezno tečenje, na kojem se 
temelji razvlačenje polimernih niti. . de 

Odnos rastezne (ng) i smične viskoznosti (ng) ovisi o 
vrsti rastezne deformacije. Taj odnos za jednoliku rasteznu 
viskoznost iznosi "g = 31 za jednoliku dvoosnu rasteznu 
viskoznost np = 615, a za čistu smičnu rasteznu viskoznost 
Na = 415 

Pojave pri tečenju polimernih kapljevina. Tijekom preradbe 
polimernih materijala nastaju pojave koje utječu na svojstva 
proizvoda. To su orijentacija molekula, prisjećanje prijašnjeg 
stanja, proširenje mlaza i lom taline. 

Orijentacija molekule. Brzo opterećene molekule ne mogu se 
trenutno prilagoditi narinutom naprezanju zbog svoje sklup- 
čanosti i zahvaćenosti, ali se pri polaganoj promjeni opterećenja 
orijentiraju u smjeru djelovanja opterećenja. Orijentacija je viša 
pri nižim temperaturama. Pri dovoljno visokim temperaturama 
ako ima dovoljno vremetia može se razgraditi prisilno orijen- 
tirano stanje Tada molekule teže stanju najveće vjerojatnosti, 
najveće entropije i molekule se relaksiraju. Naglim hlađenjem 
zadržava se orijentirano stanje. Tada se svojstva poboljšavaju 
u smjeru orijentiranja, a pogoršavaju okomito na taj smjer. 
Postizanje orijentiranog stanja može biti poželjno (proizvodnja 
vlakana, proizvodnja polietilenskoga crijevnog filma). Vrlo često, 
međutim, orijentirano stanje nije poželjno, jer se obično teži da 
proizvod ima ujednačena svojstva u svim smjerovima. 

Prisjećanje prijašnjeg stanja. Ako se proizvod u orijentiranom 
stanju zagrije, pojavljuje se sniženje orijentiranosti. Tako će se 
npr. štap od polistirena (sl. 6) skupiti i potpuno izgubiti svoj 
prijašnji oblik nakon polusatnog zagrijavanja pri temperaturi 
od 140"C. Polimerna talina prisjeća se svog polaznog stanja, 
stanja najveće entropije. Prisjetljivost je osobito svojstvo poli- 
mernih materijala. Ono se može iskoristiti Tako se npr. 
orijentirani polietilenski film upotrebljava za pakiranje različitih 
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predmeta. Takav film u obliku crijeva s uloženim predmetom 
zagrijava se do temperature pri kojoj se smanjuje orijentira- 
nost molekula. Tada se film steže oko proizvoda, pa odatle i 
naziv stezljivi crijevni film. 


SI. 6. Injekcijski prešani štap od polistirena prije i poslije polusatnog za- 
grijavanja pri temperaturi od 140*C 


Proširenje mlaza polimernog materijala posljedica je prisjeća- 
nja. Pri ekstrudiranju, naime, mlaz se širi na izlazu iz mlaznice 
(sl. 7). Mlaz se proširuje jer nije bilo dovoljno vremena za 
relaksiranje materijala zbog toga što je talina bila vrlo kratko 
u mlaznici. To se proširenje može smanjiti izborom pogodnih 
materijala, ekstrudiranjem pri višim temperaturama i smanjenjem 
brzine ekstrudiranja. 


Sl 7. Proširenje mlaza na izlazu iz 
mlaznice ekstrudera zbog prisjećanja 


Lom taline nastaje kao posljedica nemogućnosti prigušenja 
visokih oscilacija elastične kapljevine kakva je talina polimernih 
materijala. Pojava loma ovisi ovrsti polimera i tlaku ekstrudiranja 
(sl. 8). Lom taline očituje se i u trganju vanjskog sloja 
(sl 9), Ta pojava može biti | povoljna, npr. kad se traži 
hrapava površina. Pojava loma taline ovisi i o temperaturi, 
pa su pri preradbi pri niskim temperaturama češće pojave loma. 

Toplinska svojstva polimera. Pri preradbi polimera potrebno 
je poznavati sljedeća toplinska svojstva polimera: toplinsku 
rastezljivost, toplinsku širljivost, specifični toplinski kapacitet, 
toplinsku provodnost, specifičnu entalpiju, toplinsku prodornost, 
temperaturnu provodnost i međusobne veze tlaka, specifičnog 
volumena i temperature. 

Toplinska rastezljivost relativna je promjena duljine tijela po 
jedinici promjene temperature. Ona je definirana izrazom 


1 [61 \ 
= : 
lb \AT! 


gdje je la duljina pri temperaturi To, a \! povećanje duljine 
uz povišenje temperature za AT; Toplinska rastezljivost poli- 
mernih materijala iznosi (5 :23) + 107*K |. 

Toplinska širljivost relativna je promjena obujma tijela po 
jedinici promjene temperature, pa je definirana izrazom 


l od 3 

j raka : 3) 

gdje je V, obujam pri temperaturi 74, a AV povećanje obujma 

uz povišenje temperature za AT. Toplinska širljivost polimer- 

nih materijala približno jejednaka trostrukoj vrijednosti toplinske 

rastezljivosti. Treba naglasiti da su polimerne kapljevine stlačive. 

Specifični toplinski kapacitet količina je topline koju treba 

dovesti jedinici mase tvari da bi temperatura porasla za 1 K. 

Za polimerne materijale zanimljiv je specifični toplinski kapacitet 
uz konstantni tlak, koji je definiran izrazom 


ne A 
" m\AT), 
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SI. 8. Lom taline pri povišenju tlaka ekstrudiranja. Temperatura 190*C, promjer 
mlaznice 2 mm, omjer duljine i promjera mlaznice L/D = 3. a polietilen niske 
gustoće, b polietilen visoke gustoće, c polistiren 


SL 9. Boca od polimernog materijala 
s tragovima loma taline 


gdje je m masa tvari, a AH povećanje entalpije uz povišenje 
temperature za AT! To toplinsko svojstvo materijala ovisi ne 
samo 0 vrsti polimera nego i o temperaturi. 

Toplinska provodnost (4) daje podatak o količini topline u 
jedinici vremena što se provodi kroz materijal po jedinici duljine 
i po I K. Kristalasti polimeri imaju veću toplinsku provodnost 
nego amorfni polimeri (sl. 10) zbog boljeg provođenja topline 
kroz bolje sređena kristalna područja. 
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SL 10. Ovisnost toplinske provodnosti plastomera o tempe- 

raturi. / polioksimetilen, 2 poliamid 6,6, 3 polikarbonat, 

4 polietilen visoke gustoće, 5 polietilen niske gustoće, 6 

poli(metil-metakrilat), 7 polipropilen, 8 polistiren, 9 poli(vi- 
nil-klorid) 


Temperaturna provodnost brzina je promjene temperature tijela 
ili tijek širenja topline. Širenje topline i promjena temperature 
istodobni su procesi. Temperaturna je provodnost 


da=—, (5) 
OC, 

gdje je o gustoća tvari. Određivanje temperaturne provodnosti 
dosta 'je nesigurno, pa je za potrebe injekcijskog prešanja 
uveden pojam efektivna temperaturna provodnost kao funkcija 
temperature kalupne šupljine. Pri temperaturi od 20 "C efektivna 
temperaturna provodnost iznosi 9,42 .10-%m?/s za polietilen 
visoke gustoće, 8,7. 10-%m“/s za polistiren, a (12:13) +107 
m/s za elastomere. 

Entalpija (sadržaj topline) upotrebljava se pri određivanju 
potrebne topline za zagrijavanje polimera (sl. 11). Entalpija 
polimera nije čista veličina stanja, jer ovisi i o toplinskoj 
prošlosti materijala. Na entalpiju amorfnih plastomera posebno 
utječu brzina hlađenja i naknadna toplinska obradba, a na 
entalpiju kristalastih polimera stupanj kristalnosti. Entalpija 
polimera. dakako, ovisi o temperaturi i tlaku. Kako specifični 
toplinski kapacitet polimera ovisi o njihovoj strukturi, treba 
potrebnu količinu topline proračunavati pomoću razlika spe- 
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SI. 11. Ovisnost specifične entalpije nekih plastomera o temperaturi. / poli- 

etilen visoke gustoće, 2 polipropilen, 3 polioksimetilen, 4 polietilen niske 

gustoće, 5 poliamid 6,6, 6 polistiren i kopolimer stiren-akrilonitril, 7 poli- 
karbonat, 8 kruti poli(vini-klorid) 
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cifične entalpije umjesto kao umnožak specifičnog toplinskog 
kapaciteta i razlike temperatura. Iz podataka o specifičnim 
entalpijama može se zaključiti da je za preradbu kristalastih 
potrebno više topline nego za preradbu amorfnih plastomera. 
Ta se razlika pojavljuje i zbog toga što je kristalaste plasto- 
mere potrebno rastaliti (toplina taljenja). Podaci o entalpiji 
duromera i elastomera vrlo su nepouzdani jer su pojave pri 
umrežavanju vrlo složene. 


Toplinska prodornost mjera je brzine prodiranja topline u ti- 
jelo ili sposobnost akumuliranja tijekom vremena. To svojstvo 
omogućuje proračun temperature koja se uspostavlja na dodirnoj 
plohi dvaju beskonačno rasprostranjenih čvrstih tijela različitih 
temperatura i različitih toplinskih svojstava. Dodirna temperatura 
dobiva se iz izraza 

Tn= biti +bT I (6) 
bi+b, 
gdje su Ti; i 7, temperature tijela, a b, i b, toplinska pro- 
dornost, koja se određuje iz izraza 


b=V2c,0. (7) 


Izraz (6) može se primijeniti (1. Čatić) i za određivanje dodirne 
temperature između taline i stijenke kalupne šupljine, što je 
omogućilo proračun temperaturnog polja u kalupima za injek- 
cijsko prešanje polimera. Toplinska prodornost ima dimenziju 
Ws! 2m“2K !, a njezina vrijednost iznosi 853,6 za polietilen 
visoke gustoće, 455,2 za polistiren, 17050 za berilijevu broncu, 
a 10200 za nerđajući čelik (Č. 4173). 
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SI. 12. Dijagram ovisnosti specifičnog obujma (v) krista- 

lastih plastomera o temperaturi (7') uz različite konstantne 

tlakove (p). Izobarno hlađenje uz tlak pg; Tk temperatura 
kristalizacije, Tm talište kristalita 


Međusobne veze tlaka, specifičnog obujma i temperature obi- 
čno se prikazuju u koordinatnom sustavu temperatura-specifični 
obujam s tlakom kao parametrom (sl. 12). Kako je prikazano, 
za tlak po promjena specifičnog obujma ovisi o brzini promjene 
temperature pri izobarnom hlađenju. Takvi dijagrami imaju pri- 
mjenu pri injekcijskom prešanju plastomera. 


PRIPREMNI POSTUPCI 


Proizvodi polimerizacije, polimerizati, rijetko su kada izravno 
upotrebljivi za dalju preradbu u gotove proizvode. Stoga se oni 
najčešće prvo podvrgavaju pripremnim postupcima, tj. modifici- 
ranju i miješanju s različitim dodacima. Tako se dobiva tehnički 
upotrebljiv polimerni materijal, koji se zatim prerađuje u gotov 
polimerni proizvod. 

Kao dodaci polimerizatima služe različite tvari (v. Plasti- 
fikatori; v. Polimerni materijali). Razmjerno ih je mnogo i mogu 
se svrstati u nekoliko skupina: reakcijske tvari (pjenila, sredstva 
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za smanjenje gorivosti, peroksidi), tvari za produljenje uporabne 
vrijednosti (antioksidansi, svjetlosni stabilizatori, antistatici), 
dodaci za poboljšanje preradljivosti (maziva, punila, toplinski 
stabilizatori, sredstva za prianjanje, tiksotropna sredstva, pepti- 
zatori i faktisi), sredstva za povišenje čvrstoće i krutosti (vlakna, 
viskeri, organska i anorganska ojačala, celuloza, čađa), bojila 
(pigmenti, organska bojila i metalni oksidi), sredstva za sniženje 
čvrstoće i krutosti (omekšavala), te posebni dodaci (baktericidi, 
dezodoransi, parfemi, upijala vlage itd.). 

Primješavanje dodataka polimerizatima provodi se nizom 
operacija i popratnih postupaka: miješanjem, valjanjem, gnjete- 
njem, sitnjenjem, granuliranjem, klasiranjem, sušenjem, što je 
praćeno doziranjem, rukovanjem i skladištenjem. , 

Miješanje je vrlo važna operacija u proizvodnji polimernih 
materijala. Pri tom se često miješaju tvari različitih agregatnih 
stanja ili različite viskoznosti. Tako se međusobno miješaju 
vrlo viskozne tvari (npr. miješanje polimerizata različitih mole- 
kulnih masa radi postizanja željene razdiobe molekulnih masa), 
niskoviskozne tvari (npr. smole za lijevanje), te niskoviskozne 
s visokoviskoznim tvarima (npr. miješanje stabilizatora i omek- 
šavala s polimerizatima). I čvrste se tvari miješaju međusobno 
(npr. suho bojenje granulata), s niskoviskoznim tvarima (npr. 
miješanje kapljevitih omekšavala s praškastim poli(vinil-klori- 
dom)) ili s visokoviskoznim tvarima (npr. umješavanje punila i 
sredstava za umrežavanje u prirodni ili sintetski kaučuk). 

O miješanju općenito i o različitim strojevima za miješanje 
i gnjetenje vrlo viskoznih tvari v. Miješanje, TE 8, str. 526. 

Sitnjenje. Tijekom preradbe polimerni se materijal najčešće 
upotrebljava u obliku granula ili vrlo sitnih čestica, pa ih se 
prvo mora usitniti. Za jednolično doziranje i brzo plastificiranje 
dovoljno je i grubo usitnjavanje (veličina čestica nekoliko mili- 
metara). Međutim, u nekim postupcima preradbe (štrcanje, 
vrtložno srašćivanje i drugi) ili u pripravi mješavina potrebno 
je da je polimerni materijal fino ili vrlo fino usitnjen. Najlakše 
se usitnjuju potpuno krhki materijali (npr. fenolformaldehidne 
smole), teže žilavi (npr. poliamidi), a najteže elastični (elastomeri, 
savitljivi poli(vinil-klorid)). Više o teoriji sitnjenja i o strojevima 
za drobljenje i mljevenje vidi u člancima Drobljenje, TE 3, str. 
395, Mljevenje, TE 8, str. 621, Sitnjenje). 

Granuliranje je u preradbi polimernih materijala jedan od 
najproširenijih postupaka sitnjenja. Razlikuje se vruće granu- 
liranje, pri temperaturi taline na izlazu iz stroja, i hladno 
granuliranje (sl. 13), pri temperaturi vodene kupelji (oko 60 *C). 


SI. 13. Linija za proizvodnju granulata podvodnim granuliranjem. / ekstruder, 

2 kalup za granuliranje, 3 komora za granuliranje, 4 mješavina vode i 

granulata, 5 povrat vode, 6 optočna pumpa za vodu, 7 spremnik za vodu, 8 
vibrirajuće sito, 9 ventilator, 10 zagrijavalo zraka, /1 ciklonski separator 


O ostalim operacijama i postupcima pri preradbi polimernih 
materijala v. Klasiranje, TE 7, str. 130; v. Procesna tehnika; 
v. Sušenje. 


PRERADBENI POSTUPCI 


Mnoštvo postupaka preradbe polimernih materijala može se 
sistematizirati prema različitim kriterijima. Tako se razlikuju 
postupci peradbe bez odvajanja čestica (npr. lijevanje) i postupci 
s odvajanjem čestica (npr. tokarenje, glodanje). Prva je skupina 
brojnija i u nju se ubrajaju svi najvažniji postupci, pa se pod 
preradbom polimernih materijala često misli samo na tu vrstu 
postupaka. 

S obzirom na svoj tok postupak preradbe može biti kontinui- 
ran (npr. ekstrudiranje, kalandriranje), ili se ponavlja u odre- 
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đenom vremenskom slijedu (ciklički postupak). Ciklički su, npr., 
svi postupci prešanja, lijevanje itd. 

Postupci preradbe mogu se razlikovati s obzirom na kontrolu 
izmjere proizvoda. U skupinu postupaka u kojima se tijekom 
preradbe kontrolira jedna od izmjera ubrajaju se prevlačenje i 
lijepljenje. Procesi kojima se kontroliraju dvije izmjere, širina 
i debljina, jesu ekstrudiranje, kalandriranje, proizvodnja filma 
nanošenjem polimerne otopine na cilindar uz isparivanje otapala, 
proizvodnja vlakana i laminiranje. Treću skupinu čine postupci 
tijekom kojih treba kontrolirati sve tri izmjere proizvoda. Toj 
skupini kao najvažniji pripadaju svi postupci kalupljenja (pre- 
šanje, proizvodnja pjenastih proizvoda, lijevanje, rotacijsko ka- 
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lupljenje, puhanje, oblikovanje). Tom podjelom nisu obuhvaćeni 
postupci mehaničke obradbe i spajanja. 

U sistematizaciji postupaka preradbe pokušavali su se pri- 
mijeniti principi kemijskog inženjerstva. Takva sistematizacija, 
u kojoj se promatraju osnovne operacije, koje se zatim kombini- 
raju u složene postupke, razlikuje osnovne korake, oblikovanje 
i naknadnu obradbu. Toj se sistematizaciji može prigovoriti da 
je u prvom redu orijentirana na preradbu plastomera. 

Vrlo detaljnu i najrazrađeniju sistematizaciju postupaka pre- 
radbe dao je Nijemac H. Kd4ufer. On je sve preradbene pos- 
tupke svrstao u praoblikovanje i preoblikovanje. U praobliko- 
vanje (početno oblikovanje) ubrajaju se postupci preradbe u 


Tablica 1 


NAJVAŽNIJI POSTUPCI PRERADBE POLIPLASTA 


Preradbeni Polazni Početna obradba Način : Vrsta 
postupak materijal materijala Proces očvršćivanja Proizvod preradbe 
EKSTRUDI- Plastomeri, rjeđe A (C) 
RANJE duromerne smole Cijevi, profili, 
kontinuirano Zagrijavanje Ekstrudiranje Hlađenje ili ploče, folije, 
cikličko Duromerne smole ili | i omekšavanje omekšanog polimera umrežavanje obloženi kabeli C ili A 
(istiskivanje) politetrafluoretilen 
KALANDRI- Plastomeri Plastificiranje Kalandriranje plastifikata Geliranje Trakovi, filmovi, B 
RANJE Plastomeri Taljenje Prolaz visokoviskozne taline | Hlađenje folije, ploče A 
između valjaka i 
PREVLAČENJE | Plastomeri Plastificiranje PM Geliranje Rai oboli B 
Plastomeri Plastificiranje Lijevanje plastifikata u kalupe | Geliranje B 
Plastomeri Otapanje Nanošenje otopine na podlogu | Isparivanje B 
LIJEVANJE Monomeri Priprema reakcijske Lijevanje monomernih Polimerizacija Tehnički dijelovi, C 
smjese reaktanata blokovi, ploče, folije 
Duromerne smole Priprema reakcijske Lijevanje reakcijske smjese u | Umrežavanje C 
smjese kalupe 
PREŠANJE 
izravno Duromerne smole, Priprema reakcijske Prešanje u kalupu Umrežavanje C (A) 
rjeđe plastomeri smjese (hlađenje) 
posredno Duromerne smole Priprema reakcijske Prešanje u kalupu Umrežavanje Otpresci, tehnički C 
smjese dijelovi 
injekcijsko Plastomeri ili Taljenje Ubrizgavanje taline u kalup Hlađenje ili Aili C 
duromerne smole umrežavanje 
Površinski prevučeni 
SRAŠĆIVANJE Plastomeri Zagrijavanje Staljivanje praha Hlađenje predmeti, kalupni A 
proizvodi 
PUHANJE 
ekstruzijsko Plastomeri Zagrijavanje i Ekstrudiranje omekšanog Hlađenje 
omekšavanje polimera i puhanje 
razvlačno Plastomeri Zagrijavanje i Ekstrudiranje omekšanog Hlađenje 
omekšavanje polimera, prethodno i Šuplja tijela, 
razvlačno puhanje boce, spremnici 
injekcijsko Plastomeri Taljenje Injekcijsko prešanje taline Hlađenje D 
i puhanje 
I_————————>- 
Plastomeri — Razvlačenje, pritiskivanje, — D 
valjanje, vučenje hladnog ili 
OBLIKOVANJE zagrijanog omekšanog Oblikovani 
poluproizvoda proizvodi 
Plastomeri Zagrijavanje Hlađenje D 
—_! —-. ——-— 
Monomeri Priprema reakcijske Kemijska reakcija uz pjenjenje | Polimerizacija C 
smjese u kalupu ili na traci 
Plastomeri Taljenje Upuhivanje plina u talinu Hlađenje A 
Plastomeri + Zagrijavanje i Pjenjenje omekšanog Hlađenje A 
hlapljiva kapljevina impregniranje polimera isparivanjem Pjenasti proizvodi, 
PROIZVODNJA dead hlapljive kapljevine blokovi, ploče, profili 
PJENA : pijevinom Ao nadi : mre 
Plastomeri + Plastificiranje Pjenjenje plastifikata Geliranje B 
reakcijske tvari za oslobađanjem plina iz 
pjenjenje reakcijskih tvari 
Duromerne smole + | Priprema reakcijske Kemijska reakcija uz pjenjenje | Umrežavanje C 
hlapljiva kapljevina smjese isparivanjem hlapljive 
kapljevine 
Duromerne smole + | Priprema reakcijske Stvaranje vlaknatih slojeva Umrežavanje Laminati, ojačane Cc 
IZRADBA vlakno smjese impregniranih smolom, cijevi, ploče, profili, 
OJAČANIH nanošenje ili prešanje smjese otpresci 
PROIZVODA smole i vlakana 
Plastomeri + vlakno,  Taljenje Postupci prešanja Hlađenje Tehnički proizvodi A 


A — praoblikovanje od taline ili omekšanog polimera 
B — praoblikovanje uz fizikalnu tvorbu materijala 


C — praoblikovanje uz kemijsku tvorbu materijala 
D — preoblikovanje poluproizvoda (zagrijani ili ohlađeni pripremak) 


POLIMERNI MATERIJALI, PRERADBA 


kojima je stvaranje oblika povezano s istodobnom kemijskom 
ili fizikalnom tvorbom materijala. To, dakle, uključuje kemijske 
reakcije polimerizacije monomernih reaktanata, dalju polimeri- 
zaciju (umrežavanje) niskomolekulnih polimera (smola)i fizikalne 
procese kojima nastaju polimerni proizvodi od talina, omekšanih 
polimera, otopina i disperzija. U preoblikovanje svrstavaju se 
postupci promjene oblika poluproizvoda, uključujući postupke 
odvajanja čestica i postupke spajanja. 

U ovom su članku opisani samo najvažniji postupci preradbe 
polimernih materijala. U njihovu pregledu (tabl. 1) navedena 
je vrsta polaznog materijala, početna obradba polimernog ma- 
terijala i oblik spreman za preradbu, način umrežavanja i ko- 
mercijalni proizvodi. 


Ekstrudiranje 


Ekstrudiranje je najprošireniji postupak preradbe polimernih 
materijala, a njegovi su osnovni principi poznati već gotovo 
dva stoljeća. Ekstrudiranjem se izrađuju tzv. beskonačni proizvodi 
ili poluproizvodi (ekstrudati), tj. takvi kojima sve dimenzije nisu 
konačne i točno određene. To su, npr., krute i gipke cijevi, 
štapovi i ostali profili, vlakna, obloženi kabeli itd. 

Ekstrudiranje je proces kontinuiranog protiskivanja zagri- 
janog i omekšanog polimera kroz mlaznicu. Najčešće se pro- 
tiskuje pužnim vijkom, a tako se pretežno prerađuju plastomeri 
i elastomeri, a u novije vrijeme i duromeri. Protiskivanje 
klipom naziva se istiskivanjem. Istiskuju se duromerne smole i 
plastomerni politetrafluoretilen. 

Ekstruder je osnovni stroj u obradbi polimernih materijala 
ekstrudiranjem. U njemu se polimerni materijal protiskuje pužnim 
vijkom, valjcima ili pločama. Najčešći su jednopužni ekstruderi, 
ali su u upotrebi i ekstruderi s više pužnih vijaka. 

Polimerni materijal može se ekstruderu dobavljati u obliku 
kapljevine dobivene omekšivanjem ili otapanjem (taljevni eks- 
truder), ali prevladavaju plastificirajući ekstruderi. Oni se pune 
čvrstim polimernim materijalom, koji zatim pretvaraju u nisko- 
viskozni, omekšani materijal i u tom ga stanju protiskuju. 

Ekstruder s pužnim vijkom u osnovi se sastoji od lijevka, 
cilindra, pužnog vijka i glave (sl. 14). Čvrsti polimerni materijal 
u obliku granula ili praha ulazi u ekstruder kroz lijevak. 
Ulazak materijala često se pospješuje djelovanjem pretlaka ili 
podtlaka, dok elastomeri obično ulaze u ekstruder kao trake. 
Materijal upada u cilindar i tada ga zahvaća rotirajući pužni 
vijak i potiskuje prema glavi ekstrudera. Tom se prilikom 
polimerni materijal stlačuje, smanjuje mu se obujam, a također 
se i zagrijava. Ako zagrijavanje materijala uzrokovano trenjem 
nije dovoljno, cilindar ekstrudera zagrijava se izvana elektroot- 
pornim pojasnim grijalima, a pužni se vijak održava pri propisanoj 
temperaturi (temperira). Prolazom kroz cilindar omekšani se 
polimerni materijal može vrlo dobro izmiješati te toplinski i 
mehanički homogenizirati. 

Cilindar završava prirubnicom na koju se pričvršćuje glava 
ekstrudera, Glava je element kalupa ili spojni dio između kalupa 
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SL 14. Presjek jednopužnog ekstrudera. 1 lijevak, 2 pužni vijak, 
3 cilindar, 4 tlačni ležaj, 5 namjestivi prigon, 6 spojka, 7 
pogonski motor, 8 grijala, 9 hladila, 10 prirubnica, 11 sita, 
12 cjedilo, 13 glava ekstrudera, ujedno i mlaznica, 14 prigušnica 
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i cilindra. Tu su smještena sita i cjedilo. Sita zadržavaju nečistoće, 
strana tijela i izgorjele djeliće polimera. Osim toga, sita i cjedila 
omogućuju dopunsko homogeniziranje i jednolikost dobave 
materijala glavi ekstrudera. 

Kalup za ekstrudiranje mora dobavljenu talinu oblikovati u 
poluproizvod propisanog presjeka, jednolične strukture i kvali- 
tetne površine. U kalupu se ne smiju stvarati tzv. mrtvi uglovi. 
Tlakovi u kalupu iznose 5-::30 MPa, pa i više. Kalupi se izrađuju 
od čelika. Njihova je konstrukcija relativno jednostavna, ali 
zahtijeva mnogo iskustva u radu s ekstruderima. Naime, pri 
određivanju oblika mlaznice za neki željeni profil ekstrudata 
treba uzeti u obzir viskoelastičnost polimera i njihovo skupljanje 
hlađenjem (sl. 15). Proračun kalupa, koji obuhvaća reološka, 
toplinska i mehanička zbivanja u kalupu, tek je novijeg datuma 
i daje samo približno rješenje, koje se mora dotjerati pokusima. 
Oblik kalupa i mlaznice prilagođen je vrsti proizvoda, npr. 
cijevima (sl. 16) ili pločama (sl. 17). 
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SL 15. Odstupanje presjeka ušća mlaznice od presjeka pripadnog 
ekstrudata. a presjek ušća mlaznice, b presjek ekstrudata 


SI. 16. Dio linije za ekstrudiranje cijevi. / ekstruder, 2 pužni vijak, 3 cjedilo 
i sita, 4 kalup, 5 razdjelnik, 6 mlaznica, 7 grijala, 8 komore s vodom za 
temperiranje, 9 komora s podtlakom, 10 hladilo, 1/1 ekstrudirana cijev 


SL 17. Širokorasporni kalup za ekstrudiranje ploča 
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Po izlasku iz kalupa proizvedeni ekstrudat prolazi i kroz 
ostale uređaje, koji zajedno s ekstruderom čine liniju za 
ekstrudiranje. Prvo je u toj liniji hladilo, u kojem se ekstrudat 
polagano hladi, i to obično prolazom kroz vodu, a rjeđe 
strujom stlačenog zraka. Ekstrudat se kroz hladilo provlači 
posebnim uređajem, izvlačilom. Ono radi sinhrono s ekstru- 
derom i postoji kontinuirana regulacija brzine izvlačenja, naj- 
češće 0,5-::20m/min. 

Neki ekstrudati, npr. gipke cijevi, izolirane žice i kabeli, na- 
motavaju se na bubnjeve. Ponekad namotavalice služe i kao 
istezalice, jer se razvlačenjem postižu bolja, usmjerena svojstva. 

Ako se ekstrudat izravno ne konfekcionira i namotava, reže 
se poprečnim ili uzdužnim rezalicama. Za rezanje ploča upotreb- 
ljavaju se nepomične škare, dok se cijevi režu nagibnim kružnim 
pilama. Pri rezanju cijevi velikog promjera pile putuju zajedno 
sa cijevi i rotiraju oko njene osi. 

U osnovnom tehničkom opisu ekstrudera vrlo su važni podaci 
o pužnim vijcima: njihov broj, promjer i omjer duljine prema 
promjeru. Pri izboru ekstrudera treba voditi računa o njegovim 
bitnim značajkama, u prvom redu o učinu, brzini izvlačenja, 
momentu vrtnje i obodnoj brzini. Brzina izvlačenja ekstrudata 
ovisi o toplinskim svojstvima polimera, debljini, traženoj pre- 
ciznosti izmjera i kakvoći površine ekstrudata te o mogućoj 
duljini hladila. Moment vrtnje definiran je izrazom 


M = E ki: (8) 
2n mn, 

gdje je P snaga prigona, a n, frekvencija vrtnje pužnog vijka. 
Momenti vrtnje ekstruđera iznose 450---24000 N m. U usporedbi 
s drugim strojevima to su vrlo visoke vrijednosti. Tako su, 
npr. momenti vrtnje automobilskih motora 100-::200 Nm, 
Obodna brzina pužnog vijka ovisi o dopuštenom toplinskom 
opterećenju materijala koji se prerađuje. Određuje se iz izraza 


v=Drn,, (9) 


gdje je D promjer pužnog vijka. Obodne brzine za ekstrudiranje 
materijala koji nisu toplinski osjetljivi iznose 0,5-:-0,8 m/s, dok 
se toplinski vrlo osjetljivi materijali, npr. poli(vinil-klorid), 
poli(metil-metakrilat) 1 drugi,smiju ekstrudirati uz obodne brzine 
0,15--:0,30 m/s. 


Kalandriranje 


Kalandriranje je kontinuirani postupak proizvodnje bes- 
konačnih traka propuštanjem omekšanog polimera između pa- 
rova valjaka kalandra s podesivim razmakom. To je vrlo stari 
postupak preradbe polimera. Nakon što su se čitavo stoljeće 
kalandrirali elastomeri, započelo se 1938. godine i s kalan- 
driranjem plastomera (poli(vinil-klorida)). 

Osim prirodnog i sintetskog kaučuka kalandriraju se od pla- 
stomera pretežno kruti i savitljivi (tvrdi i meki) poli(vinil- 
-klorid) (sl. 18), kopolimeri vinil-klorida, vinil-acetata i celu- 
loznog acetata. Prema svojoj debljini kalandrirani se trakovi 
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razvrstavaju na filmove (do 0,2 mm), folije (0,2-+-2 mm) i ploče 
(>2 mm). Detaljnije o kalandriranju, o tehničkoj izvedbi kalan- 
dra te o broju i o rasporedu njegovih valjaka vidi u članku 
Kaučuk i guma, TE 6, str. 755. 


Prevlačenje 


Prevlačenje je postupak kojim se polimerni materijal nanosi 
na podlogu. Ta je podloga u obliku traka, pa to može biti 
vrlo dugi trak papira, tekstila ili nekog drugog tkanja, a tako 
se mogu proizvoditi i trakovi od polimernog materijala bez 
podloge. Kao polimerni materijali za prevlačenje prikladni su 
oni koji mogu tvoriti otopine, disperzije i taline, koji se, dakle, 
mogu lijevati, najčešće kao paste. Od polimernih se materijala 
u tu svrhu svakako najviše upotrebljava poli(vinil-klorid), i to 
u obliku paste dobivene miješanjem praškastog poli(vinil-klorida) 
s omekšavalom. Među proizvodima dobivenim prevlačenjem na 
temelju poli(vinil-klorida) vrlo je poznata sintetička koža. 


SI. 19. Postrojenje za prevlačenje. / valjak za odmotavanje, 2 spremnik poli- 
mernog materijala, 3 uređaj za nanošenje i nož, 4 komora za geliranje, 5 
valjci za hlađenje, 6 valjak za namotavanje 
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Sl. 20. Nanošenje polimernih materijala na podlogu. a nanošenje nožem, b 
uronjenim valjkom, c raspršivanjem, d lijevanjem, e ekstrudiranjem 


Postrojenje za prevlačenje sastoji se od uređaja za odmota- 
vanje i namotavanje podloge, od dijela za nanošenje polimera, 
od komore za geliranje i valjaka za hlađenje (sl. 19). Glavni 
dio postrojenja, onaj u kojemu se polimer nanosi na podlogu, 
može biti vrlo različit (sl. 20). Najčešće se polimer nanosi na 
trak tzv. noževima, podesivim šipkama različita oblika. Noževi 


SI. 18. Linija za kalandriranje krutih i savitljivh folija i ploča od poli(vinil-klorida). ! predmiješalica, 2 dozirna vaga, 3 valjaonički stan za miješanje, 
4 transportna traka, 5 četverovaljčani kalandar, 6 utiskivalica, 7 rashladna staza, 8 kontrola debljine trake, 9 uređaj za okrajčivanje, /0 poprečno rezalo 
(za krute folije i ploče), 11 slaganje izrezanih listova, 12 namotavalica (za nerezane savitljive trake) 
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ravnomjerno razdjeljuju polimerni materijal po traku 1 uklanjaju 
njegov suvišak. Tako se polimer nanosi na neoslonjenu podlogu, 
na podlogu koja se transportira beskonačnim gumenim trakom 
ili na podlogu oslonjenu na valjak. Osim noževima, polimerni 
se materijal može nanositi na podlogu i pomoću uronjenog 
valjka, zatim raspršivanjem, lijevanjem ili ekstrudiranjem. 

Komora za geliranje može biti i do 20m dugačka. Za vrijeme 
prolaska podloge kroz komoru nanesene se čestice polimernog 
materijala na njoj djelovanjem topline potpuno staljuju u ho- 
mogenu talinu. Kroz komoru najčešće struji vrući zrak ili se 
pokretni trak zagrijava infracrvenim zračenjem. 

Po izlasku iz komore za geliranje prevučeni se trak hladi 
prolaskom između valjaka kroz koje struji rashladna voda. 

Prevlačenjem se proizvode trak ovi različite debljine nanesenog 
polimernog materijala, često i u više slojeva. Prolaskom između 
valjaka od kojih je jedan s mjestimično izbočenom površinom, 
trak može poprimiti reljefnu strukturu (utiskivanje). Trakovi 
polimernih materijala bez podloge proizvode se tako da se 
materijal nanosi na beskonačne trakove od metalnih sita, s 
kojih se proizvedeni polimerni trakovi kasnije skidaju. 


Lijevanje 


Lijevanje je postupak preradbe u kojemu polimerni materijal 
poprima oblik kalupa bez djelovanja dodatne vanjske sile. To 
se postiže lijevanjem kapljevitih monomera uz naknadnu polime- 
rizaciju u kalupu, ili se u kalupe lijevaju već stvoreni polimeri 
u obliku otopine, disperzije, paste ili niskoviskozne taline. Čvrsti 
polimerni materijal nastaje u kalupu isparivanjem otapala ili 
sredstva za dispergiranje, zatim geliranjem ili kemijskom  re- 
akcijom (umrežavanjem). 

Preradba plastomera. Jedan od jednostavnijih postupaka pre- 
radbe lijevanjem jest lijevanje kapljevitih monomera, koji zatim u 
kalupu polimeriziraju. Tako se mogu proizvesti blokovi, ploče, 
štapovi i predmeti debelih stijenki ili kompliciranih oblika od 
polistirena, poliamida i poli(metil-metakrilata). Monomer se prije 
lijevanja pomiješa s potrebnim katalizatorom, odnosno inicijato- 
rom, i lijeva se u zagrijane kalupe gdje započinje lančana 
polimerizacija. Reakcija je egzotermna, pa se vodi kontrolirano 
i kroz duže vrijeme da bi se izbjeglo naglo povišenje tempe- 
rature i moguća toplinska naprezanja u materijalu nakon hla- 
đenja. Materijal se tijekom polimerizacije znatno steže (— 20%), 
pa to treba, ako je moguće, uzeti u obzir prilikom konstrukcije 
kalupa. Tako se, npr., ploče od poli(metil-metakrilata) proizvode 
lijevanjem monomera između staklenih ploča kojima se razmak 
mijenja po potrebi. 

Poliamidi, polikarbonati, celulozni esteri i eteri mogu se 
lijevati u obliku otopina. Takve su otopine vrlo niske viskoz- 
nosti i prikladne su za lijevanje filmova i folija. Filtrirana 
otopina može se lijevati na nosač od papira ili tekstila, ali 
se obično lijeva izravno na rotirajući metalni bubanj. Otapalo 
zatim isparuje i vraća se ponovno u proces, a polimerni se 
materijal skrućuje u trak željene debljine. 

Poli(vinil-klorid) u obliku plastifikata često se prerađuje li- 
jevanjem u otvorene kalupe. Plastifikati nastaju miješanjem 
poli(vinil-klorida) s prikladnim organskim tvarima visoka vrelišta, 
omekšavalima (v. Plastifikatori). Tako nastaje stabilna disperzija 
koja se može lijevati u kalupe. Smjesa zagrijavanjem prelazi 
u neku vrstu gela, pa se nakon hlađenja dobiva savitljiv 
proizvod postojana oblika. Često se radi tako da plastifikat 


SI. 21. Izradba predmeta od poli(vinil-klorida) lijevanjem plastifikata u otvo- 
rene kalupe 
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gelira i skrućuje se samo uz stijenku zagrijanog kalupa, a suvišak 
se okretanjem kalupa odlije (sl. 21). Tako se, npr., proizvodi 
tzv. PVC-koža, koja se već kao gotov sastavni dio upotrebljava 
7a izradbu obuće. 

Šuplji cilindrični predmeti (cijevi, zupčanici) mogu se proizve- 
sti centrifugalnim lijevanjem (sl. 22). Tako se i poli(vinil-klorid) 
u obliku plastifikata lijeva u kalup, koji se zatim zatvori i uz 
zagrijavanje rotira u jednom smjeru. Šuplji zatvoreni predmeti 
proizvode se na sličan način rotacijskim kalupljenjem. Pri tom 
zagrijani kalup rotira u različitim smjerovima, pa smjesa u 
kalupu potpuno i jednoliko prione uz njegovu stijenku. 


SI. 22. Izradba šupljih predmeta centrifugalnim lijevanjem 


Lijevanje duromernih smola. Za lijevanje su od duromemih 
smola važne epoksidne smole i nezasićeni poliesteri. N eumrežene 
epoksidne smole miješaju se prije lijevanja s različitim punilima, 
a po potrebi se i zagrijavaju da bi im se snizila viskoznost. 
U posebnoj posudi miješa se zatim smola sa sredstvom za 
umrežavanje. Da bi se smjesa što bolje odzračila, miješa se 
uz podtlak, a prerana reakcija izbjegava se preciznom regulacijom 
temperature. Tako pripremljena smjesa spremna je za lijevanje. 
Obično se pripremi više kalupa u koje se smjesa redom lijeva. 
Ponekad se lijeva i uz podtlak kako bi smjesa lakše ispunila 
uske dijelove kalupa. Prilikom umrežavanja razvija se znatna 
količina topline, pa reakciju treba voditi tako da se svojstva 
materijala ne snize i da se kasnije ne stvore napukline zbog 
zaostalih toplinskih naprezanja. Osim toga, materijal se za vrijeme 
umrežavanja steže i do 8%, pa se to uzima u obzir i pri lijevanju 
ostavlja stanoviti pretičak materijala. 

Nezasićeni poliesteri mogu se također lijevati u kalupe. Za 
razliku od epoksidnih smola, reakcijska smjesa sadrži i sredstvo 
za umrežavanje i otapalo, najčešće stiren, koji među linearnim 
makromolekulama pretpolimera stvara mostove i tako ih umre- 
žuje u čvrsti duromerni materijal. U otopinu se prije lijevanja 
dodaju i drugi potrebni sastojci. To su inicijatori i ubrzivači, 
a često i veća količina punila. 


Prešanje 


Prešanje je vrlo važan postupak u preradbi polimernih ma- 
terijala. Razlikuje se izravno, posredno i injekcijsko prešanje. 
Sva se tri postupka upotrebljavaju u praoblikovanju duromera, 
dok je injekcijsko prešanje istodobno i bitan postupak u pre- 
radbi plastomera. 

Za izravno prešanje duromera u prvom su redu prikladne 
fenolformaldehidne smole i neki aminoplasti (karbamidne i mela- 
minske smole), a rjeđe nezasićeni poliesteri i epoksidne smole 
(v. Polimerni materijali). To su duromerne smole, tj. neumreženi 
polimerni predmaterijali (pretpolimeri). Tijekom izravnog pre- 
šanja djelovanjem topline i tlaka duromerne se smole prvo u 
kalupnoj šupljini tale i ispunjavaju sve slobodne prostore. 
Istodobno započinje i kemijska reakcija umrežavanja. Odvijanjem 
usporednih procesa oblikovanja i umrežavanja duromerne se 
smole skrućuju u čvrsti polimerni materijal umrežene strukture, 
duromer, pa nastaje proizvod, otpresak. Umrežavanje je irever- 
zibilno, pa je nastali proizvod netopljiv, ne bubri i ne može se 
više omekšati i rastaliti zagrijavanjem. 

Kao sredstva za umrežavanje služe prikladni kemijski spojevi 
koji reagiraju s pretpolimerom i omogućuju njegovo umrežavanje. 
Tako se, npr., za umrežavanje jedne od neumreženih fenol- 
formaldehidnih smola, novolaka, upotrebljava heksametilente- 
tramin, dok se nezasićeni poliesteri mogu umrežiti reakcijom 
sa stirenom. Međutim, sredstvo za umrežavanje često i nije 
potrebno, već se pretpolimer, zbog viška jednog od reaktanata, 
može ponekad umrežiti samo zagrijavanjem. 
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Osim sredstava za umrežavanje, duromerne smole sadrže 
prije izravnog prešanja i druge dodatke: punila, ojačala, stabili- 
zatore, pigmente, sredstva protiv lijepljenja skrutnutog materijala 
otpreska uz stijenke kalupne šupljine (voskovi, metalni sapuni, 
masti, ulja, silikoni u obliku spreja, otopine ili emulzije), 
sredstva za sprečavanje gorenja itd. Udio dodataka u duromer- 
nim smolama može biti vrlo velik, do 65%, pa i više. 

Prije izravnog prešanja moraju se duromerne smole prvo 
pripremiti. Ta faza rada obuhvaća predgrijavanje smole, njeno 
doziranjei punjenjekalupa. Predgrijavanjesmolemnogo olakšava 
preradbu. Predgrijana smola bolje teče i puni kalupnu šupljinu, 
potreban je manji tlak i kraće vrijeme prešanja. Osim toga, 
tako se lakše uklanja vlaga i eventualni drugi isparljivi sastojci. 
Predgrijavati se može visokofrekventnim i infracrvenim pred- 
grijalicama ili posebnim pećima. Doziranje se provodi uglavnom 
automatski, a potrebna se količina smole može odmjeriti vaganjem 
ili volumetrijski. Radi istodobnog početka zagrijavanja smole 
u kalupu važno je da se više kalupnih šupljina može puniti 
istodobno. Ponekad je prikladno da se smola prije odmjeravanja 
hladno preša (briketira), najčešće u oblik tableta. 

Izravno prešanje vrlo je proširen postupak za praoblikovanje 
duromera, dok se u preradbi plastomera upotrebljava samo 
iznimno. U početku rada nasipni se prostor kalupne šupljine 
puni odmjerenom količinom duromerne smole, a zatim se kalup 
pomoću preše zatvori. Pod djelovanjem tlaka i uz istodobno 
zagrijavanje smola poprima oblik kalupne šupljine (sl. 23), a 
započinje i reakcija umrežavanja. To je najčešće polikonden- 
zacija uz izdvajanje vode. Stoga se kalup obično kratko otvori 
da bi se uklonila vodena para, a zatim se opet zatvori do 
konačnog umrežavanja smole. Proizvod prešanja, otpresak, ima 
vvijek stanoviti pretičak materijala, srh, koji valja odstraniti 
naknadnom doradbom. U kalupnoj šupljini zaostaje nakon 
prešanja također dio materijala, pa se i on uklanja, npr. strujom 


stlačenog zraka. 
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Sl. 23. Izravno prešanje. 1 žig, 2 nasipni prostor sa smolom, 3 gnijezdo, 4 . 
ispunjena kalupna šupljina, 5 izbacivalo, 6 otpresak 


Potrebna se toplina dovodi elektrootpornim zagrijavanjem 
kalupa izvana, a i reakcija je umrežavanja egzotermna. Tempe- 
ratura kalupne šupljine iznosi 150-::230 C i treba je održavati 
konstantnom uz dozvoljeno odstupanje +3*C. Uobičajeni 
tlakovi izravnog prešanja jesu 20--:60 MPa. 
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Posredno prešanje. U tom se postupku odmjerena količina 
duromerne smole, obično već zagrijane, prvo stavlja u komoru 
za plastificiranje. U njoj smola pod tlakom toliko omekša da 
se može klipom ubrizgati kroz uljevni kanal u zatvoreni i 
zagrijani kalup (sl. 24). Zbog toga što je smola prilikom prešanja 
već vruća i dosta rijetka, posredno prešanje ima mnogih prednosti 
pred izravnim. To su, npr.. mogućnost izradbe otpresaka kom- 


SI. 24. Posredno prešanje. 1 gornje gnijezdo, 2 donje gnijezdo, 3 komora za 
ubrizgavanje, 4 klip, 5 izbacivalo, 6 otpresak 


pliciranih oblika, povećana dimenzijska. stabilnost, mogućnost 
uklapanja osjetljivih metalnih dijelova, manje stvaranje srha i 
kraće trajanje umrežavanja. Međutim, nedostatak je tog postupka 
što se nepovratno gubi dio materijala što ostaje ispred klipa i u 
uljevnom sustavu. 

Injekcijsko prešanje plastomera. To je najvažniji ciklički 
postupak preradbe plastomera i njime se prerađuju praktički 
sve vrste te skupine polimera. To je postupak brzog ubrizgavanja 
plastomerne taline u temperiranu kalupru šupljinu i njeno skrući- 
vanje u otpresak. Otpresci mogu biti različitih veličina i stupnja 
složenosti. Injekcijsko prešanje plastomera može se automati- 
zirati i prikladno je za masovnu proizvodnju izradaka visoke 
dimenzijske stabilnosti i složenosti. 

Za proizvodnju tim postupkom potrebna je proizvodna linija 
koju sačinjavaju sustav za injekcijsko prešanje i dopunska oprema. 
Ona povisuje djelotvornost procesa, a sastoji se od elemenata 
rukovanja materijalom i proizvodom. Sustav za injekcijsko 
prešanje može se prikazati modelom (sl. 25) koji sadrži ma- 
terijalne, energijske i informacijske ulaze i izlaze. Za proces 
je najvažniji informacijski ulaz koji predstavlja kompleksnu ma- 
sivnost otpreska i koji određuje vrstu materijala pogodnog za 
izradbu otpreska, potrebnu energiju i podešenost svih uvjeta 
preradbe. 

Sustav za injekcijsko prešanje sačinjavaju: ubrizgavalica, 
kalup i uređaj za temperiranje. Ubrizgavalica se sastoji od 4 
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SI. 25. Sustav za injekcijsko prešanje plastomera. X ulaz u sustav, Y izlaz iz sustava, x, y relacije unutar sustava; prvi indeks: / materijal, 2 energija, 
3 informacija; drugi indeks: / ubrizgavalica, 2 kalup, 3 temperiralo kalupa 
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jedinice: od jedinice za ubrizgavanje, za zatvaranje kalupa, 
pogonske i upravljačke jedinice, te od zaštitnih uređaja. 
Ranije je osnovni princip ubrizgavanja bilo ubrizgavanje 
klipom, danas je to ubrizgavanje pužnim vijkom (sl. 26). 
Materijal ulazi kroz lijevak u zagrijani cilindar za taljenje, gdje 
ga zahvaća pužni vijak. Materijal se tali i skuplja pri vrhu 
pužnog vijka. Kada se skupilo dovoljno rastaljenog materijala, 
čitav se pužni vijak pomiče prema naprijed i ubrizgava talinu 
kroz mlaznicu i uljevni sustav u kalup. U početku hlađenja 
materija! se steže, pa se talina i dalje drži pod tlakom 
ubrizgavanja. Kasnije se pužni vijak vraća u početni položaj 
i priprema novu količinu materijala, a otpresak se u kalupu 
dalje hladi, kalup se otvara i proizvod se iz njega izbacuje. 
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Dijelovi kalupa koji omeđuju kalupnu šupljinu fino su 
polirani, a izrađuju se od čelika, bronce, mjedi i nekih drugih 
metala i polimera. Od čelika to su obično nerđajući prokaljivi 
čelici visoke tvrdoće ili žilavosti, poboljšani čelici ili čelici visoke 
površinske tvrdoće (čelici za cementiranje i nitriranje). Kalup se 
sastoji od dva dijela, od kojih je jedan pomičan, pa se oni mogu 
tako rastaviti i spojiti. Nepomičan dio kalupa povezan je uljevnim 
sustavom sa cilindrom za taljenje, a pomičan dio otvara i 
zatvara kalupnu šupljinu i može se pri tom precizno centrirati 
elementima sustava za vođenje (zatici i puškice za vođenje i 
konusni prstenovi za centriranje). U njemu je ugrađen i uređaj 
za izbacivanje otpresaka. Najčešće je to mehanički uređaj, ali se 
ponekad otpresci izbacuju i tlakom zraka ili ulja. 
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Sl. 26. Presjek ubrizgavalice za injekcijsko prešanje plastomera. 1 lijevak, 2 cilindar za taljenje, 3 pužni vijak, 4 kalup, 5 jedinica 
za zatvaranje kalupa, 6 uporišna ploča, 7 pomični nosač kalupa, 8 nepormični nosač kalupa, 9 grijala, 10 mehanizam za 
rotaciju pužnog vijka, 11 cilindar za ubrizgavanje 


Ubrizgavalice sadrže samo jedan pužni vijak. Njegova je du- 
ljina obično 12---18, u novije vrijeme i do 25 duljina promjera, 
koji može biti između 10 i 200mm. Pužni se vijak potiskuje 
prema naprijed hidraulički, pa se talina ubrizgava u kalup 
brzinom 1,5 m/s i pod visokim tlakom, obično do 200 MPa. 
Najveća ubrizgavalica može odjednom ubrizgati 175 litara taline. 

Cilindar za taljenje završava mlaznicom, na koju se nastavlja 
kalup sa svojim uljevnim sustavom, kućištem, kalupnom šup- 
ljinom i mehanizmom za izbacivanje otpresaka (sl. 27). Kućište 
se sastoji od sloga ploča kao nosive konstrukcije kalupa. 
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SI. 27. Kalup za injekcijsko prešanje plastomera. 

A nepomičan dio kalupa, B pomičan dio kalupa; / 

proizvedeni uljevni sustav, 2 kalupna šupljina, 3 
kanal za temperiranje, 4 potiskivalo 


Uljevni sustav povezuje cilindar za taljenje pomoću uljevnog 
tuljca kanala i ušća s kalupnom šupljinom. Proračun i dimen- 
zioniranje uljevnog sustava vrlo su važni za uspješno odvijanje 
procesa. Posebno je bitan oblik i veličina ušća, suženja uljevnog 
kanala na ulazu u kalupnu šupljinu. Oblik ušća odabire se 
prema vrsti i obliku otpreska, pa ono može biti točkasto, 
plosnato, kružno, prstenasto, vrlo tanko (tzv. filmsko) itd. Ušće 
mora spriječiti povrat taline za vrijeme vraćanja pužnog vijka 
u početni položaj, spriječiti suviše veliko stlačivanje taline tijekom 
naknadnog tlačenja i omogućiti lagano odvajanje otpreska. 


U masovnoj proizvodnji manjih otpresaka često se radi s ka- 
lupima s više jednakih kalupnih šupljina. Uljevni se sustav 
sastoji tada od više razdjelnih kanala, a važno je da se sve 
kalupne šupljine pune istodobno i ravnomjerno, uz isti tlak i 
temperaturu taline. 

Mehanizam jediniceza otvaranje i zatvaranje kalupa u manjim 
se strojevima sastoji od mehaničkog sustava poluga, dok je u 
većim strojevima opremljen jednim ilis više hidrauličkih cilindara. 
Najveći mehanizmi ispoljuju silu zatvaranja približno 100000 kN. 

Već prema vrsti polimernog materijala koji se prerađuje 
injekcijskim prešanjem kalup treba održavati pri nekoj određenoj 
temperaturi (temperiranje kalupa). Ponekad je potrebno kalup i 
jače zagrijavati ili hladiti. Tako su tijekom preradbe konstruk- 
cijskih plastomera potrebne visoke temperature kalupa, dok se u 
proizvodnji vrlo tanke ambalaže kalup mora hladiti rashladnim 
strojevima. Najprikladniji medij za temperiranje kalupa jest voda 
u otvorenim ili zatvorenim temperiralima, kojoj se po potrebi 
dodaju sredstva za sniženje ledišta ili za povišenje vrelišta. 
To je najčešće etilenglikol, koji omogućuje da se voda upotreb- 
ljava i do temperature 140 *C. 

U proizvodnji otpresaka debelih stijenki kalup nije potrebno 
puniti talinom pod visokim tlakom, već je za to dovoljan i 
tlak koji nastaje rotacijom pužnog vijka. Kalup se tada puni 
polagano, a njegov je volumen često i 3-5 puta veći od 
volumena koji zauzima plastomerna talina u cilindru za taljenje. 
Po završetku punjenja dovoljan je i mali pomak pužnog vijka 
prema naprijed da bi se izbjeglo stezanje otpreska za vrijeme 
hlađenja. Tako se, npr. proizvode spremnici debelih stijenki 
od polietilena. Postupak se naziva intrudiranje. 

Okolnosti su sasvim drugačije prilikom proizvodnje tankih 
otpresaka velike površine. Zbog uskog i dugog puta kojim 
talina mora proći pojavljuje se velik otpor strujanju taline u 
kalupu, pa su potrebni ekstremno veliki tlakovi. Zato se radi 
tako da se kalup puni talinom dok još nije sasvim zatvoren. 
Na kraju se kalup uz velik tlak potpuno zatvori, pa pokretni 
dio kalupa djeluje kao preša. To je injekcijsko izvlačenje. 

Injekcijsko prešanje duromernih smola. Uspješan razvoj injek - 
cijskog prešanja duromernih smola bitno je proširio područje 
primjene duromera, koje je niz godina bilo ograničeno upravo 
zbog nesavršenosti izravnog prešanja. Postupak injekcijskog 
prešanja duromernih smola posebnojekonkurentan u proizvodnji 
otpresaka debelih stijenki. Zbog mnogo više temperature otpreska 
u trenutku napuštanja kalupa ciklus proizvodnje duromernog 
otpreska kraći je s obzirom na plastomerni otpresak jednakih 
debljina stijenki. 


634 


Za injekcijsko prešanje duromera može se upotrijebiti stroj 
koji služi i za injekcijsko prešanje plastomera. U lijevak ub- 
rizgavalice ulazi duromerna smola za prešanje u obliku granula 
ili praha. Pužni vijak smješten u cilindru za taljenje dobavlja 
potrebnu količinu materijala u prednji dio cilindra, sabirnicu, a 
zatim se omekšani, plastificirani materijal potrebne viskoznosti 
ubrizgava u temperirani kalup. Temperatura je u cilindru za 
taljenje 80--:120*C, a temperatura kalupne šupljine 180---210 *C. 
Potrebna toplina nastaje predgrijavanjem i trenjem u cilindru 
za taljenje, zagrijavanjem kalupa te egzotermnom reakcijom 
umrežavanja. Potreban tlak ubrizgavanja iznosi 90-::140 MPa, 
a naknadni tlak tijekom umrežavanja 35:-:75 MPa. 


Srašćivanje 


Srašćivanjem se nazivaju postupci kojima se prah polimernog 
materijala prerađuje sinteriranjem. Pri povišenoj temperaturi 
čestice se praha spajaju (v. Sinteriranje), pa se u kalupu može 
proizvesti izradak od polimernog materijala, ili se predmeti od 
drugih materijala prevlače polimernim materijalom. 

Prevlačenje srašćivanjem. Prevlačiti se mogu materijali koji 
se pri temperaturama srašćivanja ne tale, ne mijenjaju oblik i 
ne izgaraju. Većinom su to metali (čelik, željezo, bakar, mjed, 
bronca, aluminij i njegove legure), a od nemetala staklo i 
keramika. Prevlači se u prvom redu plastomerima, i to poli- 
propilenom, poliamidima, poli(vinil-kloridom) i celuloznim ace- 
tobutiratom, ali se upotrebljavaju i duromeri (epoksidne smole 
i nezasićeni poliesteri). 

Vrtložno srašćivanje čest je postupak prevlačenja polimernim 
materijalom. Upuhivanjem zraka ili dušika kroz dno spremnika 
s prahom polimernog materijala održava se prah u lebdećem 
fluidiziranom sloju. U spremnik se uranja zagrijani predmet, 
pa se na njegovoj površini taloži i staljuje prah polimernog 
materijala. Debljina nastale prevlake ovisi o temperaturi predmeta 
i trajanju uranjanja. Tako se prevlače i zaštićuju mnogi metalni 
predmeti, npr. rešetke što služe kao police u hladnjacima. 

Elektrostatičko raspršivanje praha slična je elektrostatičkom 
lakiranju. Između predmeta za prevlačenje i raspršivalice praha 
stvara se visokonaponskim generatorom električno polje, pa se 
čestice praha talože na vrući predmet. 

U upotrebi je i štrcanje praha polimernog materijala pomoću 
plamena, koje se u principu ne razlikuje od poznatog štrcanja 
metalnog praha pomoću pištolja s plamenom. Ta je metoda 
posebno prikladna za prevlačenje velikih, nepokretnih i pričvršće- 
nih metalnih predmeta, dijelova konstrukcija i sl. 

Srašćivanje u kalupu umnogome je slično već opisanim 
metodama lijevanja plastomera i duromernih smola. Ono se u 
prvom redu primjenjuje za preradbu polimernih materijala koji 
i pri temperaturi višoj od tališta ne stvaraju izrazitu nisko- 
viskoznu talinu (npr. visokomolekulni polietilen ili politetrafluo- 
retilen). Kalupi se pune prahom, zatvaraju i zagrijavaju do 
potpunog staljivanja praha, a nakon hlađenja vade se čvrsti, 
kompaktni izraci. Međutim, često se srašćuje i prah plastomera 
koji se lako tale, i to ili u kalupu ili kao slobodan sloj na 
ravnoj podlozi. Tako se sloj praha zagrijava na limu do tempe- 
rature koja je dovoljna samo za nepotpuno staljivanje, pa nastaju 
porozne ploče što služe kao filtarske ploče, separacijske ploče 
u akumulatorima itd. 

Nasipno srašćivanje primjenjujese za izradbu šupljih predmeta. 
Kalup od čeličnog lima napuni se do vrha prahom polimernog 
materijala i zagrijava se u peći ili izravno plamenom. Prah 
se staljuje uz stijenke kalupa, a nestaljeni se prah iz unutraš- 
njosti kalupa izbacuje. Zagrijavanje se zatim nastavlja da bi 
površina izratka postala glatkom. 

Rotacijsko kalupljenje vrlo je slično rotacijskom lijevanju. 
To je postupak rotacijskog srašćivanja u kojemu zagrijani 
kalup s prahom rotira u različitim smjerovima i prah se staljuje 
na njegovim stijenkama. Postupak je prikladan za izradbu šupljih 
tijela velikog obujma, kojima stijenke mogu biti sraštene dje- 
lomično ili potpuno, izrađene i od više različitih slojeva ili 
od integralnih pjenastih materijala. Rotacijskim kalupljenjem, 
uz rotaciju u jednom smjeru, od praha se izrađuju i cijevi ili 
se srašćivanjem praha prevlači unutrašnjost već gotovih cijevi, 


POLIMERNI MATERIJALI, PRERADBA 


Puhanje 


Puhanje je vrlo važan stupnjeviti postupak preradbe plasto- 
mera preoblikovanjem, namijenjen izradbi šupljih tijela. To mogu 
biti zatvorena šuplja tijela (lopte, igračke) ili otvorena na jednom 
svom kraju (boce, spremnici). Puhanjem se proizvode predmeti 
od nekoliko mililitara do 10m*, kakav je npr. spremnik za 
skladištenje mlijeka. 

U prvom stupnju preradbe puhanjem se izrađuje pripremak 
(praoblikovanje), dok u drugom stupnju nastaje konačan oblik 
(preoblikovanje). U preradbi puhanjem razlikuju se ekstruzijsko 
puhanje, injekcijsko puhanje i puhanje ploča. 

Ekstruzijsko puhanje najviše se primjenjuje. Tako se mogu 
preraditi mnogi plastomeri kao što su poliolefini, terpolimer 
akrilonitril-butadien-stiren (ABS), kruti i savitljivi poli(vinil- 
klorid), poliamidi itd, Proizvodi mogu biti osnosimetrični (boce), 
ali i nepravilna oblika, npr. ambalaža, spremnici za gorivo u 
vozilima, dijelovi namještaja. 

Poluproizvod prve faze ekstruzijskog puhanja, pripremak, do- 
biva se iz ekstrudera u obliku gipke cijevi (sl. 28). Za manje 
proizvode, mase do 1 kg i obujma do 30 L, talina polimernog 
materijala istiskuje se iz ekstrudera kontinuirano. Ako se proiz- 
vode veći predmeti, talina se prvo ekstrudiranjem dobavlja u 
spremnik, a zatim se u kratkom vremenu istisne u gipku cijev. 
Dio cijevi se zatim okružuje kalupom izrađenim od lakog metala 
radi djelotvornog odvođenja topline. Kalup se zatvara i pri tom 
se jedan kraj cijevi, obično donji, kalupom prignječi i zavari. 
Na drugom se kraju cijev odreže i u nju ulazi puhalo. 
Utiskivanjem puhala oblikuje se grlo budućeg proizvoda. Kroz 
puhalo se zatim upuhuje stlačeni zrak pod tlakom do 1 MPa, 
koji cijev širi i potiskuje do stijenki kalupa. Kalup mora biti 
tako izrađen da selako može ukloniti zrak koji se prije upuhivanja 
nalazio u prostoru između cijevi i zatvorenog kalupa. Hlađenje 
proizvoda često je dugotrajno. Da bi se ono ubrzalo, može se 
umjesto stlačenog zraka dovoditi puhalom i ukapljeni ugljik- 
-dioksid ili dušik. 
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SL 28. Proizvodnja boca ekstruzijskim puhanjem. a ekstrudi- 

ranje pripremka, b zatvaranje kalupa, c proizvod oblikovan u 

kalupu nakon puhanja, d izbacivanje proizvoda; ! kalup, 2 

izlaz iz ekstrudera, 3 pripremak (gipka cijev), 4 puhalo, 5 srh 
grla, 6 srh dna 


Zatvorena šuplja tijela izrađuju se tako da se zatvaranjem 
kalupa prignječe i zavare oba kraja gipke cijevi. Tankom 
cjevčicom na vrhu puhala pripremak se probuši i upuhuje se 
stlačeni zrak, a po izvlačenju cjevčice otvor se zavari. 

Postrojenje za ekstruzijsko puhanje može se lako automati- 
zirati. Tako se u jednom satu može izraditi do 1000 manjih 
predmeta. U proizvodnji boca radi se s okretnim postoljem s 
više kalupa, pa se na sat proizvodi i 2000--:3000 boca. 


POLIMERNI MATERIJALI, PRERADBA 


Postoji još nekoliko varijanti ekstruzijskog puhanja, od kojih 
je najvažnije razvlačno puhanje. Ekstruzijski proizveden pripre- 
mak napuhuje se u 2 stupnja, pri čemu se dvoosno razvlači, pa 
se time povisuju svojstva proizvoda. 

Injekcijsko puhanje primjenjuje se u izradbi šupljih tijela 
nepropusnih za plinove i s kvalitetnom površinom. Takvi se 
proizvodi mnogo upotrebljavaju u medicini i kozmetici, a služe i 
za izradbu različite ambalaže. Injekcijskim puhanjem prerađuje 
se polistiren, poli(vinil-klorid), poliakrilonitri!, polikarbonat i 
polipropilen, a posljednjih je godina posebno porasla primjena 
poli(etilen-tereftalata) za izradbu boca za gazirana pića. Postoje 
dvostupnjevite linije za puhanje do 15000 boca volumena 
0,5 litara. 

1 injekcijsko se puhanje sastoji od dvije radne faze. U prvoj 
se pripremak izrađuje injekcijskim prešanjem. Talina se ubrizgava 
u kalup gdje se nalazi jezgreno puhalo (sl. 29). Po završenom 
prešanju otpresak ostaje na jezgri i prenosi se, najčešće okre- 
tanjem jezgre, u kalup za puhanje. Kroz jezgru puhala upuhuje 
se zatim stlačeni zrak i proizvod se dalje oblikuje kao što je 
opisano za ekstruzijsko puhanje. Međutim, za razliku od 
ekstruzijskog puhanja, proizvodi injekcijskog puhanja kvalitetnije 
su površine jer nemaju zavarenih rubova. Zbog toga nema ni 
srha niti otpadnog materijala. 
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Sl. 29. Automatsko injekcijsko puhanje. a ubrizgavanje (A) 
i puhanje (B), b otvaranje kalupa i izbacivanje proizvoda 
(B),c okretanjejezgrenih puhala, d ubrizgavanje (B) i puhanje 
(A) 1 izlaz iz ubrizgavalice, 2 jezgrena puhala, 3 kalup 


Izradba šupljih tijela od ploča stariji je postupak puhanja. 
Dvije ploče od polimernog materijala sastavljene na gnječenim 
rubovima učvrste se i među njih se upuše vodena para. Zbog 
topline gnječeni se rubovi zavare. Tako se, npr., proizvode celu- 
loidne lutke i loptice za stolni tenis. 


Oblikovanje 


Oblikovanje je ciklički postupak preradbe polimera tijekom 
kojeg se bez odvajanja čestica mijenja oblik (preoblikovanje) 
polimernog pripremka (ploča, filmova, folija). Tako se izrađuju 
mnogi predmeti malih izmjera (npr. čašice za crnu kavu), ali 
i vrlo veliki proizvodi (čamci, velike posude). Oblikovati se može 
u toplom i hladnom stanju, a pretežni je dio postupaka na- 
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mijenjen oblikovanju plastomera. Oblikovanje je proizvoda od 
duromera i plastomera rijetko i ograničeno na neke jednostavnije 
postupke. 

Toplo oblikovanje plastomera. Za toplo oblikovanje prikladni 
su mnogi plastomeri. To su u prvom redu polistiren (kompaktan. 
i pjenast), terpolimer akrilonitril-butadien-stiren, polietilen niske 
i visoke gustoće, polipropilen, poli(metil-metakrilat), cijepljeni 
polimer, stiren-butadien, celulozni acetat, celulozni aceto- 
butirat, poli(vinil-klorid) i drugi. Kao pripremci za toplo 
oblikovanje služe filmovi, folije ili ploče isječene iz ekstrudiranih 
ili kalandriranih trakova. 

Da bi se mogao toplo oblikovati, pripremak mora biti u 
gumastom stanju. Zato se ponekad još neohlađeni trak dovodi 
izravno do uređaja za oblikovanje, no češće se pripremak mora 
zagrijati, najčešće obasjavanjem infracrvenim zrakama ili dodirom 
sa zagrijanim dijelom uređaja. 

Od postupaka toplog oblikovanja najproširenije je razvlačenje, 
koje može biti uzrokovano mehaničkim pritiskanjem, tlakom 
zraka ili djelovanjem podtlaka, te njihovom kombinacijom. 
Najčešći su sljedeći postupci oblikovanja razvlačenjem: nezagri- 
jani pripremak oblikuje se slobodno (tj. bez matrice) pritiskanjem 
zagrijanog žiga (sl. 30a), zagrijani se pripremak tiska stlačenim 
zrakom u matricu (sl. 30b) ili se oblikuje slobodno (sl. 30c), 
uvlači se u matricu zbog podtlaka u njoj (sl. 30d), tiska se 
žigom u matricu iz koje se izvlači zrak, pa se pripremak uz 
matricu tijesno priljubljuje (sl. 30e) ili se razvlači žigom u 
kojem vlada podtlak, pa se priljubljuje uz žie i poprima njegov 
oblik (sl. 300). ; 
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SI. 30. Postupci toplog oblikovanja plastomera. a slobodno oblikovanje žigom, 
b oblikovanje stlačenim zrakom u matrici, c slobodno oblikovanje stlačenim 
zrakom, d oblikovanje u matrici uz podtlak, e oblikovanje u matrici uz žig 
i podtlak, f oblikovanje na žigu uz podtlak; ! pripremak, 2 konačni oblik 
izratka, 3 žig, 4 matrica, 5 dovod stlačenog zraka, 6 podtlak 


Hladno oblikovanje plastomera temelji se na hladnom tečenju 
materijala. Za to su potrebna dovoljno visoka mehanička napre- 
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zanja da bi se ostvarila plastična deformacija. Materijal pri- 
kladan za hladno oblikovanje ne smije biti krhak i mora imati 
visoki modul elastičnosti, Takvi su materijali polietilen, polipro- 
pilen, polikarbonat, poli(vinil-klorid), terpolimer akrilonitril-bu- 
tadien-stiren, polioksimetilen, poliamidi, celulozni acetat, polite- 
trafluoretilen i poli(l1-buten). 

Oblikovati se može pri sobnoj temperaturi, i to valjanjem, 
dubokim vučenjem, prešanjem, istiskivanjem i izvlačenjem, ili 
pri temperaturama nižim od tališta kristalita. Tako se polipro- 
pilen, polietilen visoke gustoće i polioksimetilen kuju pri 
150--:160C, a polipropilen se osim toga pri toj temperaturi 
može oblikovati i gumenom vrećom, istiskivanjem, utiskivanjem, 
valjanjem i udarnim prešanjem. Pri temperaturi 205 *C mogu se 
izvlačiti staklom ojačani polipropilen, kruti poli(vinil-klorid) 
i kopolimer stiren-akrilonitril. 


Sl. 31. Duboko vučenje plastomera. 1 žig, 2 držalo, 
3 pripremak, 4 provlačni prsten, 5 stol preše 


SI. 33. Postupci prešanja gumom. a prešanje na gumenom jastuku, b prešanje 

gumenom membranom uz dovod vode, c prešanje gumenom membranom pod 

vodenim spremnikom; / pripremak, 2 gumeni jastuk, 3 žig, 4 gumena mem- 
brana, 5 dovod vode, 6 vodeni spremnik, 7 postolje, 8 izradak 


POLIMERNI MATERIJALI, PRERADBA 


Dubokim vučenjem izrađuju se pretežno cilindrični predmeti 
(sl. 31), ali je moguća i reprodukcija finih detalja, pa se tako 
izrađuje nakit, dugmad, medalje i sl. (sl. 32). 


SL 32. Proizvodi izrađeni profiliranim dvostrukim alatima hladnim dubokim 
vučenjem 


Za izradu predmeta velike površine primjenjuju se postupci 
prešanja gumom (sl. 33). Prešati se može na gumenom jastuku 
pomoću žiga ili se preša gumenom membranom. Iznad membrane 
nalazi se voda, pa membrana oblikuje polimerni pripremak 
pritišćući ga na profilirano postolje. 


SI. 34. Izradba kola kovanjem plastomera 


Mnogi se predmeti oblikuju kovanjem u temperiranim kalu- 
pima (sl. 34). Za kovanje se upotrebljavaju hidrauličke preše 
s tlakovima 40-::70 MPa. 


Proizvodnja pjenastih polimernih materijala 


Pjenasti polimerni materijali bitno se prema strukturi raz- 
likuju od masivnih. Njihov se kostur sastoji od finih membrana, 
što su ujedno i stijenke ćelija raspoređenih po čitavom mate- 
rijalu. Celije su ispunjene zrakom ili nekim drugim plinom i 
mogu biti različitih veličina, otvorene ili zatvorene. Celije se 
u polimernom materijalu najčešće stvaraju pomoću sredstava 
za pjenjenje (pjenila) koja se dodaju polimernom materijalu 
prije preradbe. Čvrsta pjenila otpuštaju plinove (dušik, ugljik- 
-dioksid) pri temperaturi preradbe. Kapljevita sredstva, npr. 
niskovrijući ugljikovodici i halogenirani ugljikovodici, topljiva 
su u materijalu, a pri temperaturama preradbe isparuju. Plino- 
vita pjenila (dušik, ugljik-dioksid) upuhuju se pod tlakom u 
rastaljeni ili polimerizirajući materijal, a mogu se u materijalu 
stvoriti i kao jedan od produkata reakcije polimerizacije. 

Među pjenastim polimernim materijalima najvažniji su pje- 
nasti polistiren, poliuretan, poli(vinil-klorid) i polietilen, te pje- 
nasta karbamidna i fenolformaldehidna smola. Više o njihovim 
svojstvima i postupcima proizvodnje nalazi se u opisu tih osnovnih 
polimernih materijala u članku Polimerni materijali. 


POLIMERNI MATERIJALI, PRERADBA 


Izradba ojačanih proizvoda od nezasićenih poliestera 


Ojačanim proizvodima nazivaju se proizvodi od duromera, 
rjeđe od plastomera, ojačani vlaknastim materijalom. Takvi 
polimerni materijali ističu se poboljšanim mehaničkim svojstvima, 
koja, uz ostalo, ovise o vrsti, količini i orijentaciji ugrađenih 
vlakana te o proizvodnom postupku. Od njih se izrađuje mnoštvo 
različitih proizvoda, od sitne robe do velikih izradaka kao što 
su trupovi čamaca i jahti, kabine za cestovna vozila, cisterne, 
kade i sl. 

Oko 85% polimernog materijala koji se upotrebljava u izradbi 
ojačanih proizvoda čine nezasićeni poliesteri, a ostatak su 
uglavnom epoksidne smole i neki plastomeri. Nezasićeni poli- 
esteri, najvažniji polimerni materijali za izradbu ojačanih proiz- 
voda, ubrajaju se u duromere. Konačni izraci od nezasićenih 
poliestera nastaju, dakle, preradbom neumreženih poliesterskih 
smola u čvrsti duromerni materijal. Općenito se takve smole 
prvo otapaju u sredstvu za umrežavanje i otapanje, najčešće 
u stirenu. Otopini se zatim dodaje peroksid, koji se raspada 
pri povišenim temperaturama (toplo umrežavanje) ili posredo- 
vanjem ubrzavala (hladno umrežavanje) u radikale i potiče 
umrežavanje materijala (v. poglavlje o nezasićenim poliesterima 
u članku Polimerni materijali), Reakcijska smjesa sadrži i brojne 
dodatke: punila, stabilizatore, bojila, sredstva za ugušćivanje, 
sredstva protiv gorenja itd. 

Od vlaknastih se materijala za izradbu ojačanih proizvoda 
najviše upotrebljavaju staklena vlakna (v. Vlakna), pa je njima 
ojačano čak 90% svih ojačanih proizvoda. Staklena se vlakna 
primjenjuju u obliku pletiva, tkanine ili struka (rovinga). Njihov 
je promjer najčešće 10-::15 m, a prije upotrebe se apretiraju. 
Apretura obično sadrži mazivo te sredstva za stvaranje filma na 
vlaknu i za prianjanje. Posljednjih su godina iskušana i neka 
nova vlakna (grafitna, borna). Međutim, zbog vrlo visoke cijene 
upotreba tih vlakana ograničena je za sada uglavnom samo na 
područje raketne tehnike i svemirskih letova. 

Među najvažnije postupke izradbe ojačanih proizvoda ubra- 
jaju se različita laminiranja, namotavanje, štrcanje, centrifugalno 
lijevanje, prešanje itd. 

Dodirni (ručni) postupak laminiranja najstariji je postupak, 
posebno prikladan za male proizvodne serije srednjih do vrlo 
velikih izradaka. Stlačivanje i oblikovanje je ručno i relativno 
jednostavno. Na kalup premazan sredstvom za lakše odvajanje 
prvo se kistom nanese sloj smole spremne za umrežavanje, ali 
bez ojačala i punila. Zatim se redom nanose slojevi staklenog 
pletiva ili tkanine natopljeni hladnoumrežavajućom smolom, a 
valjkom se istiskuje zrak zadržan između slojeva. Smola bez 
ojačala i punila čini i završni sloj u debljini dovoljnoj da 
pokrije stakleno ojačanje. Tako se dobije slojeviti izradak, 
laminat. Kalupi za ručno laminiranje su otvoreni i nastoje se 
graditi jednostavno i od jeftina materijala, od drveta ili kojega 
polimernog materijala, rjeđe od metala. Međutim, takvi se kalupi 
mnogo brže troše i ne mogu se upotrebljavati u proizvodnji 
za više izradaka. 

Pretlačno i podtlačno oblikovanje laminata nešto je savrše- 
nije i brže od jednostavnog ručnog postupka. Smola i vlakno 
nanose se na kalup i stvoreni se laminat prekriva elastičnom 
folijom (vrećom) od gume, polietilena ili sličnog materijala. 
Laminat se zatim umrežuje i konačno se oblikuje kombiniranim 
djelovanjem pretlaka (stlačenog zraka) i podtlaka. Slično se radi 
i u velikim autoklavima uz veći pretlak (do 0,9 MPa). 

Namotavanje se primjenjuje u proizvodnji cilindričnih šup- 
ljih tijela različite duljine, od predmeta dugačkih nekoliko centi- 
metara do uličnih rasvjetnih stupova. Vlaknati materijal u obliku 
struka ili traka prolazi kroz kadu i natapa se smolom, a zatim 
se namotava na rotirajuću jezgru, koja se kasnije može rastaviti 
ili uništiti. Kut namotavanja može se po potrebi različito po- 
desiti, namotavati i oko polova jezgre i sl. 

Povlačno ekstrudiranje, pultrudiranje, prikladno je za ma- 
sovnu izradbu jednoosnih punih ili šupljih beskonačnih profila. 
Struk i stakleno pletivo natapaju se smolom, prolaze kroz 
mlaznicu za oblikovanje, zagrijavaju se u protočnoj stazi i 
umrežuju. Povlačni valjci izvlače izradak, koji se zatim reže 
na potrebnu duljinu (sl. 35). 
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SI. 35. Povlačno ekstrudiranje. / namotaji struka, 2 stakleno pletivo, 3 kada 
sa smolom, 4 kalup za oblikovanje, 5 zagrijani čelični kalup, 6 povlačni valjci, 
7 kružna pila 


Kontinuirano laminiranje služi za proizvodnju valovitih ploča. 
Na pokretni trak nanosi se smola i rezano stakleno vlakno, 
a zatim se tako formirani putujući trak prekriva drugom folijom. 
Na početku procesa umrežavanja trak prolazi kroz poseban 
uređaj za stvaranje poprečnog ili uzdužnog valovitog profila. 
Tako, npr., poprečni valoviti oblik stvaraju parovi valjaka raspo- 
ređeni naizmjenično u dvije različite ravnine. 

Štrcanje vlakana djelomično je mehaniziran postupak, u ko- 
jemu se na ravnu ploču ili kalup pomoću stlačenog zraka štrca 
smola i stakleno vlakno. Smola se nalazi u dva spremnika, u 
jednome pomiješana s umrežavalom, u drugome s ubrzavalom. 
Te se dvije smjese štrcaju odvojene iz dvostrukog pištolja, a 
istodobno se štrca i vlakno u obliku struka, pa se sve te kom- 
ponente spoje, umrežuju i očvršćuju tek na površini kalupa. 
Pri tom se uključeni zrak mora ručno istiskivati valjkom (sl. 36). 


SL 36. Štrcanje vlakana. / dovod stlačenog zraka, 2 struk, 3 smola s umreža- 
valom, 4 smola s ubrzavalom, 5 mlaznica, 6 rezalo vlakna 


Centrifugalnim lijevanjem izrađuju se ojačani cilindrični šuplji 
predmeti, u prvom redu ojačane cijevi. Staklena tkanina ulaže 
se u cilindrični kalup, a zatim se u unutrašnjost kalupa uvodi 
smola spremna za umrežavanje. Djelovanjem centrifugalne sile 
smola prodire prema stijenkama kalupa, natapa stakleno ojačanje 
i u njemu se umrežuje. Veliki kružni spremnici izrađuju se 
tako da se smola i ojačanje nanose štrcanjem na unutrašnju 
plohu rotirajućeg kalupa. 

Izravno se prešanje primjenjuje za izradbu kvalitetnih oja- 
čanih proizvoda u velikim serijama. Izravno prešanje se ne 
razlikuje mnogo od već opisanog postupka preradbe neojačanih 
duromera i plastomera. Razlike uglavnom postoje samo u pri- 
premi materijala prijeizravnog prešanja. Na temelju toga razlikuje 
se prešanje predimpregnirane mješavine i mokro prešanje. 

Prešanje predimpregnirane mješavine. Predimpregnirana mje- 
šavina (prepreg) sadrži sve komponente potrebne za izradbu 
otpreska. Radi se, dakle, o vlaknatom materijalu natopljenom 
smolom spremnom za umrežavanje uz dodatak punila, pismenata 
i ostalih primjesa. Smola je ugušćena dodatkom magnezij-oksida. 

Predimpregnirana mješavina može biti u obliku ploča, 
dugačkih traka ili tijesta. Ploče se izrađuju impregniranjem 
većih komada staklenih tkanina. Dugačke trake nastaju nano- 
šenjem smole s dodacima na pokretni noseći trak na koji se 
zatim nanosi rezano stakleno vlakno. Prije izravnog prešanja 
ploče ili trake režu se na potrebnu veličinu i oblik te ulažu 
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u kalupe. Smola se umrežuje u zatvorenom kalupu povišenjem 
temperature i stvara se čvrsti ojačani otpresak. 

.Predimpregnirana mješavina u obliku tijesta priprema se u 
gnjetilici od smole i kratkosječenog staklenog vlakna. Od ti- 
jesta se prvo ekstrudiranjem dobiva pripremak (užad, trupci), 
koji se prerađuje izravnim, posrednim ili injekcijskim prešanjem. 

Mokro prešanje. U oblikovani kalup ulaže se vlaknati materi- 
jal, koji je od staklenog pletiva ili tkanine već izrezan na potrebnu 
veličinu i oblik. Može se raditi i tako da se od staklenih 
vlakana duljine 2---5 cm prvo načini pripremak (suhi predoblik) 
željene debljine cijeđenjem na situ koje je približno savijeno 
na oblik kasnijeg proizvoda, a zatim se takav pripremak ulaže 
u kalup. 


SI. 37. Mokro prešanje ojačane poliesterske smole. / smola, 2 suhi predoblik 
od vlaknatog materijala, 3 kanali za zagrijavanje kalupa, 4 ojačani otpresak 


Na vlaknati materijal u kalupu lijeva se zatim smola sa 
svim potrebnim dodacima (sl. 37). Prilikom zatvaranja kalupa 
istjeruje se zrak i smola se jednoliko širi i natapa vlaknato 
ojačanje. -Za hladno prešanje (temperatura 20---60 "C) u smolu 
se dodaje umrežavalo i ubrzavalo, pa umrežavanje započinje 
ubrzo po zatvaranju kalupa. Smola za toplo prešanje ne 
sadrži ubrzavalo, već se umrežavanje postiže povišenjem tempe- 
rature kalupa na 80---120 *C uz tlak 0,5--:5 MPa. 


LIT.: R. V. Milby, Plastics Technology. McGraw-Hill, New York 1973. 
— H. Kaufer, Arbeiten mit Kunststoffen. Springer Verlag, Berlin: Band 1, 
21978; Band 2, ?1981. — G. Menges, Finfiihrung in die _ Kunststoffver- 
arbeitung. Carl Hanser Verlag, Miinchen 21979. — G. Menges, Werkstoff- 
kunde der Kunststoffe. Carl Hanser Verlag, Miinchen 1979. — Z. Tadmor, 
C. G. Gogos, Principles of Polymer Processing. John Wiley and Sons, New 
York 1979. 


1. Čatić 


POLUVODIČI, materijali kojima su električna svojstva 
različita od električnih svojstava metala i izolatora. Posebnost 
je poluvodiča povećanje njihove električne provodnosti (speci- 
fične vodljivosti) porastom temperature u širokom temperatur- 
nom području. U vodičima kao što su metali (osim kod nekih 
slitina) ona se smanjuje porastom temperature sve do tališta. 

Naziv poluvodiči potječe od toga što se vrijednost električne 
provodnosti prvih poznatih poluvodiča pri sobnoj temperaturi 
nalazi između te vrijednosti vodiča i izolatora (v. Elektronika, 
sastavni dijelovi, TE 4, str. 472). Međutim, vodiči i poluvodiči 
se razlikuju prema porijeklu slobodnih nosilaca elektriciteta, a 
ne po vrijednosti električne provodnosti. I jedni i drugi mogu 
biti bolje vodljivi ili slabije vodljivi (tako da se s obzirom na 
primjenu mogu smatrati gotovo izolatorima). 

Kristalni poluvodiči su osnova suvremenih elektroničkih ele- 
menata (dioda, tranzistora i mnogih drugih) i integriranih elek- 
troničkih sklopova koji su 1960-ih godina gotovo potpuno po- 
tisnuli iz upotrebe elektronske cijevi. Zato se suvremena elektro- 
nika često naziva i poluvodičkom elektronikom. 


Još je 1874. njemački fizičar F. Braun zapazio da se kristali metalnih 
sulfida i oksida u strujnom krugu ponašaju kao električni ventili. U to doba 
to nije imalo nikakvu praktičnu primjenu, pa je to otkriće ostalo nezapaženo. 


POLIMERNI MATERIJALI, PRERADBA — POLUVODIČI 


Pioniri radio-tehnike u svojim su prvim pokusima kao detektor (demodu- 
lator) upotrebljavali mnogo manje osjetljive ventile: koherer ili fritter (E. Branley 
1890), magnetski detektor (G. Marconi 1901/2), termički detektor ili bolometar 
e ika Feddersen), te elektrolitički detektor (G. Ferrie i W. Schl&milch 
1902/3). 

Godine 1904. britanski inženjer J. A. Fleming konstruirao je na temelju 
Edisonovih opažanja elektronsku cijev diodu. Dioda je pouzdan detektor za 
profesionalnu upotrebu, ali vrlo skup u izradbi i upotrebi. 

Kristalni detektor na temelju Braunova otkrića počeli su upotrebljavati tek 
1906, i to neovisno američki general Dunwoody i njemačka tvrtka Telefunken, 
Zbog jednostavnosti i vrlo dobrih električnih svojstava kristalni se detektor 
počeo odmah mnogo upotrebljavati. Sastojao se od grumerčića prikladnog 
kristala (karborund, galenit, pirit, cinkit i mnogi drugi) na koji je bio pn- 
slonjen metalni šiljak ili drugi kristal. Istraženi su mnogi parovi kristal-—metal 
koji su pokazivali ventilsko djelovanje Nastale su također i mnoge teorije 
(termoelektrična, elektrolitička, elektrostatička) kojima se pokušalo tumačiti 
ventilsko djelovanje. 

No, uz sva dobra svojstva kristalni je detektor imao, posebno za profe- 
sionalnu upotrebu, i velik nedostatak. Ventilsko je djelovanje, osim u paru 
kristal—-metal, ovisno i o mjestu na kojemu metalni šiljak dodiruje kristal, pa 
i o sili kojom pritišće. Položaj šiljka je mehanički nestabilan i lako se po- 
tresanjem poremeti. 

Izumom elektronske cijevi triode (Lee de Forest, 1906/7), koja osim što je 
detektor može i pojačavati, kristalni detektor tokom prvoga svjetskog rata 
izlazi iz profesionalne upotrebe. S razvojem radio-difuzije 1920-ih godina kri- 
stalni se detektor počinje ponovno na veliko upotrebljavati u najjednostavnijim 
radio-prijamnicima, ali uskoro su ga zamijenile sve jatinije i bolje elektronske 
cijevi: trioda. tetroda, pentoda i dr., na kojima se razvila elektronika u većini 
svojih primjena. 

Još je samo poneko eksperimentirao s kristalnim detektorom. Tako je ruski 
inženjer O. V. Losev 1919/23 pomoću prednapona načinio oscilator sa cinki- 
tom. U tzv. kristadinskom prijamniku na pragu osciliranja takav je kristalni 
detektor vrlo osjetljiv, a pri osciliranju može primati nemoduliranu telegrafiju. 
Cinkitni kristalni detektor je prethodnik mnogo kasnije konstruirane tunelne 
diode. 

Godine 1928. J. Lillienfeld izradio je pomoću bakar-sulfida element koji 
je prethodnik današnjem MOSFET-u (v. Impulsna i digitalna tehnika, TE 6, 
str. 436), a 1935. O. Heil je pomoću različitih poluvodiča izradio element koji 
je prethodnik današnjem FET-u (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 483). 
C. Zener (1935) istražuje posebna svojstva poluvodiča na kojima se osniva 
današnja Zenerova dioda. Oko 1935. razvijeni su i električni ventili s bakrenim 
ili selenskim oksidom, s nazivima Westector (SAD) i Sirutor (Njemačka). 

Tek je razvoj radara prelaskom na sve više frekvencije, na kojima zbog 
parazitnih kapaciteta i induktiviteta elektronska cijev više ne može raditi, 
ponovno potaknuo istraživanja kristalnih dioda. Tako su oko 1938. konstruirani 
stabilni kristalni detektori pomoću germanijskog kristala. Takav je element 
načinjen zataljivanjem metalnog šiljka na pločicu germanijskog kristala i nazvan 
je kristalnom diodom. 

Poslije drugoga svjetskog rata u Bell Telephone Laboratories grupa fizičara 
pod vodstvom W. Shockleya istraživala je svojstva poluvodičkih kristala. J. 
Bardeen i W. Brattain zapazili su 1947/48.na germanijskom kristalu, spojenom 
pomoću prislonjenih šiljaka u dva strujna kruga, pojačavačko djelovanje. Taj 
su element prema engl. transfer resistor nazvali tranzistorom. Bio je to revolucio- 
naran pronalazak, na kojemu se osniva suvremena elektronika. 

W. Shockley je 1950. razvio slojni tranzistor sastavljen od triju slojeva 
poluvodičkog kristala, i tek se takav tranzistor mogao serijski proizvoditi za 
komercijalnu upotrebu. 

Godine 1956. su za izum tranzistora W. Shockley, J. Bardeen i W. Brattain 
dobili Nobelovu nagradu. 

Na temelju tih otkrića razvila se poluvodička tehnologija kojom se pro- 
izvode brojni poluvodički elektronički elementi: tranzistor s efektom polja ili 
FET (Shockley, 1952; S. Teszner, 1958), tunelna dioda (L Esaki, 1958), sunčana 
ćelija (D. M. Chapin, C. S. Fuller, G. L. Pearson, 1954), svijetleća dioda ili 
LED (J. W. Allen i P. E. Gibbons, 1960; N. Holonyah, 1962), poluvodički 
laser (R. N. Hall i dr., 1962) i mnogi drugi koji su gotovo potpuno potisnuli 
iz upotrebe elektronske cijevi. 

Konačan oblik današnji elektronički uređaji dobivaju izumom integriranih 
sklopova (G. W. A. Dummer, 1952; J. S. Kilby, 1959) i mikroprocesora 
(1974). 

Z. Jakobović 


Atomska struktura poluvodiča. Poluvodički materijali jesu 
prirodni elementi, prirodni kemijski spojevi ili umjetno načinjeni 
spojevi. Atom takva materijala vezan je s drugim atomom istog 
ili drugog elementa preko elektrona. Dok je u mnogim kemij- 
skim spojevima (npr. natrij-klorid, NaCl) ta veza ostvarena 
predajom elektrona od jednog atoma i prihvaćanjem elektrona 
od drugog atoma, u elementima u sredini periodnog sustava 
elemenata nema tendencije ni predaje, ni prihvaćanja elektrona 
pojedinih atoma. U tim elementima atomi se međusobno po- 
vezuju stvaranjem zajedničkih elektronskih parova, u kemiji 
poznato kao kovalentna veza (v. Kemija, TE 7, str. 14). U takvoj 
atomskoj vezi nema slobodnih elektrona ni iona koji bi mogli 
pridonijeti vođenju električne struje. 

U pojedinom atomu elektroni imaju određenu energiju s 
obzirom na jezgru atoma (nalaze se na određenim energetskim 
razinama). U jednoj energetskoj razini mogu se nalaziti samo 
dva elektrona, ali različitih spinova (Paulijev princip). Ako se 
atomi međusobno toliko približe da čine tekućinu ili čvrsto 
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tijelo, energije se elektrona na vanjskim razinama prekrivaju, 
pa je prema Paulijevu principu potrebno da se energetske 
razine pomaknu i cijepaju. Tako nastane mnogo diskretnih 
energetskih razina koje su vrlo blizu jedna drugoj, pa se može 
smatrati da čine kontinuirani pojas (zonu). Na sl. 1 shematski 
je prikazan model stvaranja energetskih pojasa. Dijagram 
je nacrtan za metalni natrij, kojemu je elektronska struktura 
1s22s22p*3s!. Energetske razine su prikazane u ovisnosti o 
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međuatomskom razmaku, koji za metalni natrij iznosi ro. Za 
r—> o energetske razine su oštro odijeljene, dok se zar<r 
šire u pojase. Broj i širina tih, za elektrone dopuštenih, elek- 
tronskih pojasa ovisi o materijalu (sl. 2). Zadnji pojas popunjen 
elektronima naziva se valentnim pojasom i od sljedećeg pojasa, 
koji može biti djelomično ili potpuno zaposjednut elektronima 
i naziva se vodljivim pojasom, dijeli ga zabranjeni energetski 
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* Valentni elektroni 


SI. 2. Energetski pojasi u atomima čvrstih mate- 
rijala 


pojas (tabl. 1). O elektronskoj strukturi ovisi da li će materijal 
biti izolator, poluvodič ili vodič. Širina zabranjenog pojasa u 
poluvodičima iznosi nekoliko elektronvolta, u izolatorima ne- 
koliko desetaka elektronvolta, a u metalima se valentni i vodljivi 
pojas prekrivaju i nema zabranjenog pojasa. 


Tablica 1 
KEMIJSKI ELEMENTI POLUVODIČI 
I NJIHOVI PRIBLIŽNI ZABRANJENI 
ENERGETSKI POJASI 


Zabranjeni ener- 
Kemijski element getski pojas 

eV 
Bor L1 
Ugljik 52 
Silicij 11 
Germanij 0,75 
Kositar 0,08 
Fosfor 135 
Arsen 12 
Antimon 0,12 
Sumpor 25 
Selen 17 
Telur 0,36 
Jod 1,25 


U vodičima metalnog tipa (sl. 3a) energetski se pojasi pre- 
krivaju, pa uz vrlo malo povećanje energije atoma elektroni 
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prelaze u vodljivi pojas, tvoreći tako mnogo lakopokretljivih 
elektrona. U izolatorima (sl. 3b) energetski su pojasi razdvojeni, 
a kako su atomi međusobno čvrsto vezani, u vodljivom pojasu 
nema elektrona, pa je električna vodljivost gotovo nemoguća. 
U poluvodičima (sl. 3c) pojasi su manje razdvojeni, pa po- 
većanje energije atoma povišenjem temperature omogućuje elek- 
tronima prijelaz u vodljivi pojas, a u valentnom pojasu ostaju 
ispražnjena mjesta, tzv. šupljine. Broj slobodnih elektrona, a s 
time i električna provodnost raste s temperaturom. 
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Sl. 3. Raspored atoma (gore) i energetskih razina (dolje) u metalima (a), izola- 
torima (b) i poluvodičima (c) 


Elektroni se u poluvodiču prema takvoj energetskoj slici 
mogu premještati samo preko slobodnih energetskih stanja, tj. 
u vodljivom pojasu. U valentnom pojasu sva su energetska 
stanja popunjena, pa se elektroni ne mogu premještati, odnosno 
nema vođenja električne struje. Takvo stanje je idealno i može 
se zamisliti na temperaturi apsolutne nule. Na višim temperatu- 
rama, zbog statističke raspodjele elektrona s obzirom na ener- 
giju, postoji vjerojatnost da se neki elektroni nalaze i u vodlji- 
vom pojasu poluvodiča. Vjerojatnost prijelaza elektrona iz 
valentnoga u vodljivi pojas ovisi o temperaturi i širmi zabra- 
njenog pojasa poluvodiča. Što je zabranjeni energetski pojas 
veći, s porastom temperature poluvodič počinje voditi pri višoj 
temperaturi i slabije vodi električnu struju. Međutim, svakom 
se poluvodiču, neovisno o širini zabranjenog energetskog pojasa, 
s porastom temperature povećava električna provodnost, odno- 
sno smanjuje otpornost. Postoje temperaturna područja u 
kojima ta konstatacija ne vrijedi (sl. 4). 


T— 


SI. 4. Ovisnost električne otpornosti o, odnosno 
provodnosti y, poluvodiča N-tipa o temperaturi T 


S prijelazom elektrona iz valentnog u vodljivi pojas ostaje 
u valentnom pojasu slobodna energetska razina preko koje se 
elektroni pod utjecajem električnog polja mogu gibati. Slobodna 
energetska razina pomiče se u suprotnom smjeru, prikazuje se 
kao pozitivni naboj, a naziva se šupljinom. Poluvodiči u kojima 
se elektroni i šupljine stvaraju u paru zovu se intrinzični polu- 
vodiči (lat. intrinsecus unutrašnji). Poluvodiči su intrinzični samo 
ako je materijal posve čist. Poluvodički materijali u kojima 
osim atoma poluvođiča ima i atoma drugih elemenata, primjesa, 
zovu se ekstrinzični (lat. extrinsecus vanjski) ili primjesni polu- 
vodiči. Utjecaj primjesa na svojstva poluvodičkog materijala 
ovisi O vrsti i koncentraciji primjese. Tako npr. jedan primjesni 
atom dodan na 10* atoma silicija povećava električnu pro- 
vodnost silicija 1000 puta. 


640 


Primjese uvode nove energetske razine u zabranjeni pojas. 
Te primjesne razine veoma utječu na provodnost poluvodiča. 
Primjese su donorske i akceptorske. Donorske primjese na odre- 
đenoj se temperaturi ioniziraju prelaskom elektrona s donorske 
razine u vodljivi pojas. Akceptorske primjese prihvaćaju elek- 
trone iz valentnog pojasa i time stvaraju šupljine u valentnom 
pojasu. Osim slobodnih nosilaca naboja nastalih ionizacijom 
primjese, u svakom poluvodiču postoje slobodni nosioci naboja 
nastali prijelazom elektrona iz valentnog pojasa u vodljivi. U 
poluvodiču s primjesama postoje, dakle, elektroni i šupljine 
kao slobodni nosioci naboja, te ionizirane primjese (negativni 
akceptori i pozitivni donori) kao vezani nosioci naboja. Oni 
električni naboji kojih ima više nazivaju se većinskim nosiocima, 
a oni kojih ima manje manjinskim. Ako su većinski nosioci 
naboja elektroni, poluvodič je N-tipa, ako su šupljine, poluvodič 
je P-tipa. U poluvodičima s mnogo primjesa energetske razine 
tih primjesa mogu postati pojasima i preklopiti se s vodljivim 
pojasom. Takvi poluvodiči jesu degenerirani poluvodiči i njihova 
svojstva su vrlo slična svojstvima metala. 

Primjese, osim donorskih i akceptorskih razina, mogu stva- 
rati energetske razine koje djeluju kao zamke i rekombinacijski 
centri. Zamke zadržavaju slobodne nosioce naboja za određeno 
vrijeme i time utječu na vodljivost. Na rekombinacijskim cen- 
trima elektroni i šupljine međusobno se poništavaju (rekombi- 
niraju). 

Koncentracija nosilaca naboja u poluvodiču. Vjerojatnost f 
da je energetska razina W zauzeta elektronom opisana je Fermi- 
-Diracovom funkcijom raspodjele (sl. 5) 


EAR 
ro 


1+ exp| (1) 


f = 


gdje je k Boltzmannova konstanta, T temperatura, a W; Fermi- 
jeva energetska razina (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, 
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SI. 5. Fermi-Diracova raspodjela energije u intrinsičnom poluvodiču (a), N-tipu 
(b) i P-tipu poluvodiča (c) 


str. 472). Fermijeva razina je određena raspodjelom energetskih 
razina W, ukupnog broja primjesa N i temperaturom. Za polu- 
vodič N-tipa iznosi 


2(2rn kT)? 

W = Par NE. (2a) 
a koncentracija je nosilaca naboja (elektrona) 
2amtkT\2  (W—W, 

n = pjAmiiT) oxp|4), (3a) 


gdje je m* efektivna masa elektrona, tj. matematički ekvivalent 
mase u jednadžbi gibanja, uzimajući u obzir kristalografsku 
strukturu materijala, W, je širina zabranjenog energetskog po- 
jasa, a Ny je ukupni broj donorskih primjesa. Za poluvodič 
P-tipa Fermijeva su razina i koncentracija nosilaca naboja 
(šupljina) 


W= kTm= e —> (2b) 
2 mmf kT\*? W—- W, 
p- (25% liri (36) 


gdje je N, ukupni broj akceptorskih primjesa, a m efektivna 
masa šupljina. Za čiste intrinsične poluvodiče vrijedi 
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W mi, 
Ww==>+ kT : (4) 
gdje je W, širina zabranjenog energetskog pojasa. Budući da je 
2nk\? ; ( W\ 
np = a5) (m* m#)?? T*exp|- kT! (5a) 


a u čistom poluvodiču n = p (svaki elektron koji prijeđe u 
vodljivi pojas ostavlja šupljinu u valentnom pojasu),slijedi 


2mk\3/2 w 
n=p=A(5) (m mp T9%exp|— 556). (56) 


Najopćenitije vrijedi da je umnožak koncentracije nosilaca 
naboja zbog primjesa jednak kvadratu nosilaca naboja nastalih 
termičkim pobuđenjem: 


np=nž. (6) 


Pokretljivost nosilaca naboja. U električnom polju nosioci 
naboja imaju komponentu gibanja s određenom brzinom u 
smjeru djelovanja električnog polja (engl. drift). Ta je kompo- 
nenta brzine v proporcionalna jakosti električnog polja E, a 
faktor proporcionalnosti naziva se pokretljivost u: 


KE (7) 
Pokretljivost nosilaca naboja ovisi o materijalu, koncentraciji 
primjesa, temperaturi i redovno je različita za elektrone i 
šupljine u istom materijalu pod istim uvjetima. 

Za jaka električna polja (E = 10% V/em) relacija (7) više ne 
vrijedi jer komponente brzine u smjeru polja teže konstantnim 
vrijednostima. 

Vrijeme života nosilaca naboja. Većina elektroničkih polu- 
vodičkih elemenata radi u uvjetima neravnoteže u poluvodiču, 
tj. u uvjetima gdje je produkt broja nosilaca naboja pn različit 
od ravnotežne vrijednosti m2. Ako je np > n?, govori se o 
ubrizgavanju nosilaca naboja, a ako je np < nž, govori se o 
vađenju nosilaca naboja. Ubrizgavanje je nosilaca naboja slabo 
izraženo ako postoji višak (ili manjak) nosilaca naboja s obzirom 
na ravnotežno stanje, označen sa An = Ap, i ako je broj 
nosilaca u ravnotežnom stanju mnogo manji od koncentracije 
primjesa N u poluvodiču. Za An = Ap > N pojave su u polu- 
vodiču vrlo složene, a ubrizgavanje je nosilaca naboja veoma 
izraženo. Poluvodič se vraća u ravnotežno stanje rekombinaci- 
jom manjinskih nosilaca s većinskima ili stvaranjem para elek- 
tron-šupljina. Ako se pretpostavi da je brzina rekombinacije v, 
proporcionalna višku manjinskih nosilaca naboja An ili Ap 
(tj. elektrona u P-tipu ili šupljina u N-tipu poluvodiča), tada je 
sz, sei (8) 
no to 


b, 
Konstanta proporcionalnosti 1, ili T, naziva se vremenom života 
manjinskih nosilaca naboja. Ako se elektron u vodljivom elek- 
tronskom pojasu i šupljina iz valentnog pojasa direktno rekom- 
biniraju, to je rekombinacijski proces pojas—pojas. U takvu 
rekombinacijskom procesu elektron mora izgubiti dio energije 
(vrijednost energetskog procijepa) i ta energija može zračiti iz 
poluvodiča u obliku svjetla ili topline. 

Osim direktne rekombinacije, elektron i šupljina mogu se 
rekombinirati preko energetskih stanja unutar zabranjenog po- 
jasa (stvaraju ih primjese ili nepravilnosti kristalne rešetke), 
tzv. rekombinacijskih centara. Tih centara ima puno, pogotovo 
na površini poluvodiča. Često se nazivaju površinskim stanjima 
i važna su svojstva elektroničkih poluvodičkih elemenata. 

Električna provodnost. Provodnost poluvodiča a općenito je 
dana relacijom: 


o=enn+ ep, (9) 


gdje je e naboj elektrona, #4 i i, pokretljivost elektrona, 
odnosno šupljina, n koncentracija elektrona, a p koncentracija 
šupljina. Driftna je gustoća struje j: 
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ij=cGE, (10) 
gdje je E jakost električnog polja. 

U poluvodiču mogu postojati gradijenti koncentracija nosi- 
laca naboja, pa tada čestice difundiraju od mjesta više kon- 
centracije prema mjestu niže koncentracije. Gustoća je difuzijske 
struje j za elektrone 
dn 
dx" 


ij=eD, (11a) 


a za šupljine 
d 
jaeb.s£, (Ib) 
dx 
gdje su D, i D, difuzijske konstante naznačenih čestica, a 


dn .d Moe ja , 
je gradijenti koncentracije elektrona ili šupljina. 
dx dx 


Pokretljivost u i difuzijska konstanta D međusobno su po- 
vezane Einsteinovom relacijom: 


—=— (12) 


gdje je k Boltzmannova konstanta, a T temperatura. 

Termoelektrične pojave u poluvodičima slične su takvim po- 
javama u metalima. Seebeckov efekt je pojava termoelektromo- 
torne sile na krajevima poluvodiča koji su na različitim tempe- 
raturama. Smjer je sile za N-tip obrnut od smjera za P-tip. 
Napon na krajevima poluvodiča AU proporcionalan je tempe- 
raturnoj razlici AT 


AU = «AT, (13) 


gdje je a koeficijent termoelektromotorne sile. Taj je efekt 
poznat i u metalima, ali je u poluvodičima općenito izrazito 
velik (& = 100--:1000 uV/K). U N-tipu poluvodiča većinski no- 
sioci (elektroni) zbog jačeg termičkog gibanja putuju s toplog 
kraja na hladni kraj. Na toplom kraju nastaje manjak elek- 
trona ili šupljina, a na hladnome višak. Tako između oba kraja 
nastaje razlika potencijala. To je ujedno bio i jedan od dokaza 
da u poluvodiču postoje dvije vrste nosilaca naboja. Taj se 
efekt primjenjuje za eksperimentalno određivanje tipa polu- 
vodiča. 

Peltierov efekt je inverzan Seebeckovu efektu. Ako dva vo- 
diča ili poluvodiča čine krug kojim prolazi električna struja I, 
osim pojave Jouleove topline, na spojevima se oslobađa ili 
apsorbira toplina Q koja iznosi 


Q=IlI«, (14) 


gdje je II Peltierov koeficijent, a T vrijeme. Ako se spoj na 
kojemu se oslobađa toplina drži na konstantnoj temperaturi, 
drugi će se spoj hladiti sve dok količina topline dovedena iz 
okoliša i količina topline dovedena kroz vodiče kruga ne po- 
stanu jednake apsorbiranoj Peltierovoj toplini. To je osnova za 
termoelektrično hlađenje. Peltierov koeficijent II, koeficijent 
elektromotorne sile i temperatura spoja T povezani su re- 
lacijom 

I=aT. (15) 


Seebeckov i Peltierov efekt su pretvorbe toplinske energije u 
električnu, i obratno. 

Elektromagnetske i termomagnetske pojave. Hallov efekt je 
zapažen u metalima, ali je mnogo izrazitiji u poluvodičima. 
Ako je poluvodič u električnom polju te zbog toga teče struja 
gustoće j, a okomito na smjer tog polja je magnetsko polje, 
javlja se transverzalno na oba smjera novo električno polje 
(sl. 6a) kojemu je jakost 


E = RujB. (16) 


gdje je Ry Hallova konstanta, j gustoća struje, a B magnetska 
indukcija. Pod utjecajem obaju polja gibat će se većinski no- 
sioci (elektroni u N-tipu i šupljine u P-tipu) prema graničnim 
plohama poluvodiča i nagomilavati se na njima. Električno 


TE X, 41 
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polje nastalo zbog razlike potencijala na graničnim plohama 
djelovat će na ostale nosioce naboja nekom silom koja je su- 
protna sili zbog djelovanja magnetskog polja (Lorentzova sila). 


SI. 6. Shematski prikaz elektromagnetskih i termomagnetskih pojava. a Hallov 
efekt, b Ettingshausenov efekt, c Nernstov efekt, d Righi-Leducov efekt 


Efekt se primjenjuje u fizici i tehnologiji poluvodiča kao 
metoda određivanja fizikalnih svojstava poluvodiča, a u tehnici 
kao metoda za mjerenje magnetske indukcije. 

Ettingshausenov efekt je pojava transverzalnoga temperatur- 
nog gradijenta kada je poluvodič u električnom i magnetskom 
polju, koji iznosi 

zu = PjB, (17) 
0z 


gdje je P Ettingshausenov koeficijent (sl. 6b). 

Nernstov efekt je pojava da se uz magnetsko polje koje je 
okomito na smjer y temperaturnog gradijenta (koji uzrokuje 
tok topline Q) transverzalno javlja termoelektrična sila 


E=N BSE, 
Oy 
gdje je N Nernstov koeficijent (sl. 6c). 
Righi-Leducov efekt je pojava da se uz Nernstov efekt javlja 
i transverzalni temperaturni gradijent 


(18) 


OT OT 
— = SB— 19 
0z Oy" (19) 
gdje je S Righi-Leducov koeficijent, B magnetska indukcija, 
a m temperaturni gradijent (sl. 6d). 
y 


Fotoelektrične pojave. Fotovodljivost je pojava električne vod- 
ljivosti poluvodiča pod utjecajem svjetlosti (općenito elektro- 
magnetskog zračenja). Međudjelovanjem fotona i kristalne re- 
šetke povećava se broj slobodnih nosilaca naboja s obzirom na 
termičku ravnotežnu koncentraciju. To je princip rada foto- 
otpornika. 

Fotonaponski (fotovoltaični) efekt je pojava električnog na- 
pona na krajevima poluvodiča (PN-prijelaza) zbog apsorpcije 
svjetlosti u poluvodiču. Elektroni i šupljine koje se stvaraju 
zbog apsorpcije svjetlosti mogu se razdvojiti unutrašnjim elek- 
tričnim potencijalom koji postoji u osiromašenom sloju PN- 
-prijelaza. Time se smanjuje unutrašnji potencijal, pa se ta 
razlika potencijala s obzirom na vrijednost pri termičkoj ravno- 
teži pojavljuje kao fotonapon, koji može kroz vanjski električni 
krug uzrokovati tok električne struje. Znači, moguća je pre- 
tvorba svjetlosne energije u električnu (fotokonverzija). To je 
fizikalna osnova rada sunčanih ćelija. 

Elektroluminiscencija je pojava pretvorbe električne energije 
u svjetlosnu. U nekim poluvodičima ta je pretvorba vrlo uspješna 
i fizikalna je osnova rada svijetlećih dioda. 
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Piezoelektrične pojave. Piezoelektrični efekt je pojava stva- 
ranja električnog naboja na površini kristala koji je elastično 
deformiran zbog vanjske sile (v. Kristalografija, TE 7, str. 379). 
Pojave te električne polarizacije upotrebljavaju se u senzorima 
tlaka. 


TIPOVI I SPOJEVI POLUVODIČA 


Poluvodički materijali sa svojim jedinstvenim električnim 
svojstvima upotrebljavaju se rijetko kao čisti poluvodiči. Nji- 
hova primjena je u obliku P-tipa ili N-tipa, odnosno u kom- 
binaciji PN-spoja ili diode, PNP-spoja ili tranzistora ili u kom- 
binaciji još više slojeva. Primjena u mikroelektronici proširila 
se i na spojeve različitih materijala, na heterospojeve. Danas 
je nemoguće nabrojiti sve poluvodičke materijale i njihove 
kombinacije; od elementarnih poluvodiča (poluvodič je čisti ke- 
mijski element) u monokristalnom (v. Kristalizacija, TE 7, str. 
355), polikristalnom ili amorfnom obliku, preko poluvodičkih 
materijala koji su anorganski ili organski spojevi. 

Elementarni i složeni poluvodiči. Ako se spomenu samo po- 
vijesno važni ili danas najvažniji poluvodiči, mora se nabrajanje 
početi selenom kao materijalom za prve ispravljače iz grupe 
poluvodičkih kemijskih elemenata, te bakar(I)-oksidom (Cu2O) 
za ispravljače i fotoćelije iz grupe poluvodičkih kemijskih 
spojeva. 


POLUVODIČI 


Poluvodički spojevi su spojevi dvaju ili više elemenata. Osim 
već navedenog bakar(I)-oksida, poluvodička svojstva pokazuju 
i neki drugi oksidi metala, npr. titan-dioksid (TiO,). Posebno 
je potrebno spomenuti intermetane spojeve dvaju elemenata 
koji su u periodnom sustavu elemenata simetrično s lijeve i 
desne strane IV skupine. To su tzv. III—V, II—VI ili slično 
nazvani spojevi. Od svih tih spojeva danas je za industriju 
najvažniji galij-arsenid (GaAs), jer služi, osim za diskretne diode 
i tranzistore, također za proizvodnju mtegriranih sklopova. Po- 
sebna su grupa poluvodiča pseudobinarni spojevi (ternarni), kao 
npr. galij-arsenid—galij-fosfid (GaAs-—GaP), često označeni sa 
GaAs,P,_,), ili galij-arsenid—aluminij-arsenid (GaAs—AlAs, 
Ga,Al,_,As), te sve ostale moguće kombinacije. Također 
su važni spojevi npr. galij-arsenid—indij-fosfid (GaAs—InP, 
Ga,In; -,AS,P, _,) zvani i kvaternarni spojevi (x = 0-1, y = 
= 0.1). Oni su sve važniji u izradbi poluvodičkih lasera (v. 
Laseri, Poluvodički laseri, TE 7, str. 478). Navedeni poluvodički 
spojevi samo su ilustracija bezbrojnih kombinacija koje imaju 
veću ili manju tehnološku primjenljivost. Potrebno je navesti 
još antimonide (indij-antimonid, InSb), selenide (kadmij-selenid, 
CdSe), sulfide (olovo-sulfid, PbS), teluride (kadmij-telurid, CdTe), 
jodide (srebro-jodid, Agl), nitride (aluminij-nitrid, AIN), karbide 
(silicij-karbid, SiC) kao materijale od kojih se danas izrađuju 
različiti optički ili termički detektori. Postoje i organski polu- 
vodiči, kakav je npr. naftalen ili antracen. 


Tablica 2 
NEKA SVOJSTVA TEHNOLOŠKI VAŽNIH POLUVODIČA 
(t=27"0) 
Svojstvo Germanij Silicij Galij-arsenid Silicij-dioksid 
(Ge) (Si) (GaAs) (SiO>2) 

Atomni broj 32 14 

Relativna atomna ili molekulna masa 72,60 28,08 144,63 60,08 

Atomna ili molekulna gustoća, cm -5 4,42:107? 5,0: 102? 2,21:102? 2,3:1072 

Kristalna struktura dijamant dijamant cink, miješani SiO,, tetraedar 

veza: 
50% kovalentna 
50% ionska 

Broj atoma u jediničnoj rešetki 8 8 8 

Konstanta rešetke, nm 0,566 0,543 0,565 

Gustoća, g cm > 5,32 2,33 5,32 2,27 

Energijski procijep, eV (T = 300 K) 0,67 411 1,40 8 

Efektivna gustoća stanja, cm -? 
vodljivi pojas 1,04:10!? 2,8:10/? 4,7.10!7 
valentni pojas 6,0-10!5 1,04: 101? 7,0:10!5 

Intrinzična koncentracija nosilaca, 
cm -? 2,4:1013 1,45:10'% 9.10% 

Intrinzična pokretljivost, cm? V -!s-! (Izolator, 
elektroni 3900 1350 8600 Q = 1015 (lem 
šupljine 1900 480 250 pri T= 300 K) 

Relativna dielektričnost 16,3 11,7 12 3,9 

Talište, *C 937 1415 1238 1700 

Specifični toplinski kapacitet, 

Je 'K"! 0,31 0,7 0,35 10 
Toplinska provodnost, Wcm-!K-! 0,6 1,5 0,81 0,014 
Temperaturna difuznost, cm?s-! 0,36 0,9 0,44 0,006 
Linearni koeficijent toplinskog 

rastezanja, K “! 5,8:10-* 2,5:10-* 5,9.10-* 0,5:10-$ 


Od kemijskih elemenata tehnološki su za proizvodnju elek- 
troničkih elemenata najvažniji poluvodički materijali germanij 
i silicij (tabl. 2). Germanij danas više iz povijesnih razloga, 
jer je pomoću njega 1948. konstruiran tranzistor (v. Elektronika, 
TE 4, str. 471). Danas je njegova primjena ograničena samo na 
nekoliko specijalnih elektroničkih elemenata, ali je proizvodnja 
elektroničkih elemenata pedesetih godina našeg stoljeća bila 
uglavnom na osnovi germanija. Silicij je trenutno za industrijske 
svrhe najvažniji poluvodički materijal. Osim povoljnih polu- 
vodičkih svojstava, on je svojim oksidom (silicij-dioksid, SiO,) 
omogućio tehnolozima sjedinjenje nekoliko poluvodičkih ele- 
menata u samo jedan integrirani elektronički sklop (v. Elektro- 
nika, TE 4, str. 485), što je bila nova prekretnica u poluvodičkoj 
elektronici. 


Poluvodički monokristali najčešći su oblik u kojemu se po- 
luvodički materijal upotrebljava. Kako je većina poluvodiča 
umjetnog porijekla, razvijeno je niz različitih postupaka dobi- 
vanja monokristala. Jednako kao i primjese, na svojstva polu- 
vodiča utječu i kristalografski defekti: točkasti defekti (npr. 
vakancije), linijski defekti (npr. dislokacije), plošni defekti (npr. 
defekti slaganja). Zbog toga se u proizvodnji poluvodičkih 
monokristala teži za što većom čistoćom i što boljom kristal- 
nom jednoličnošću materijala. Primjese se dodaju samo kontro- 
lirano da bi se dobio materijal određenog tipa i određene 
električne provodnosti. Najvažniji postupci rasta kristala iz ta- 
ljevine za dobivanje velikih i homogenih monokristala jesu 
Bridgemanov postupak, postupak Czochralskoga i postupak 
lebdeće zone (v. Kristalizacija, TE 7, str. 361). 
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Epitaksija. Postupcima za rast kristala dobivaju se mono- 
kristali u obliku štapa, koji se za upotrebu reže u tanke plo- 
čice, tzv. vafere (engl. wafer, oblatna). Takve pločice upotreblja- 
vaju se kao klica za rast kristala epitaksijalnim postupkom 
(v. Kristalografija, TE 7, str. 358). Rast kristala istog materijala 
kao što je klica zove se homoepitaksija, a klica se tada zove 
supstrat. Moguće je da na nekom supstratu naraste i neki drugi 
materijal, uz uvjet da taj materijal kristalizira u istom tipu 
kristalne rešetke i da se parametri rešetke međusobno bitno 
ne razlikuju. Takav se rast naziva heteroepitaksija. 

Prednost je epitaksije prema ostalim postupcima u jedno- 
stavnosti kojom je moguće mijenjati koncentraciju u epitak- 
sijalno naraslom sloju. Moguće je formirati PN-prijelaze u rastu 
kristala između supstrata i epitaksijalnog sloja, te u samom 
epitaksijalnom sloju. Cesto su supstrati visoke električne pro- 
vodnosti, a epitaksijalni sloj može biti slabo vodljiv. 

Za dobivanje epitaksijalnog silicija upotrebljava se epitaksija 
iz plinovite faze. Kemijskom reakcijom nekog plinovitog sili- 
cijskog spoja na površini se supstrata izlučuje silicij i tako raste 
epitaksijalni sloj. Brzina rasta ovisi o silicijskom spoju koji se 
upotrebljava (obično  silicij-tetraklorid, SiCl,;  triklorsilan, 
SiHCI,:; diklorsilan, SiH,CI,, ili silan, SiH4), o koncentraciji 
spoja, temperaturi reakcije i uređaju gdje se epitaksija događa. 
U heteroepitaksiji, pogotovo u dobivanju poluvodičkih spojeva, 
osim epitaksije iz plinovite faze, primjenjuje se epitaksija iz 
tekuće faze i epitaksija s molekularnim snopom. 

Pri epitaksiji iz tekuće faze supstrat se dovede u kontakt 
s tekućinom u kojoj je određeni materijal otopljen, npr. galij- 
-arsenid u galiju. Dok je tekućina u kontaktu sa supstratom, 
smanjuje se temperatura sustava,tako da otopina postane pre- 
zasićena otopljenim materijalom, koji se izlučuje na supstratu 
kao epitaksijalni monokristalni sloj. Tim tehnološkim postup- 
kom može se dobiti redom niz slojeva različitih po tipu vod- 
ljivosti i po kemijskom sastavu, Brzine rasta u poluvodičima 
11I—V i srodnima iznose 100-::1000 nm/min. Prvi poluvodički 
laseri s kontinuiranom emisijom svjetlosti na sobnoj temperaturi 
od aluminij-galijarsenida bili su napravljeni tim tehnološkim 
postupkom rasta kristala. 

Epitaksija s molekularnim snopom danas je najnoviji labo- 
ratorijski postupak dobivanja monokristala koji omogućuje iz- 
vanredno dobru kontrolu kvalitete kristala, sastava materijala 
i debljine epitaksijalnog sloja. Radi se zapravo o naparivanju 
molekula na supstrat u uređaju s visokim vakuumom od 
10-% Pa, a tipične brzine rasta su približno 5--:50 nm/min. 


POLUVODIČKA TEHNOLOGIJA 


Poluvodička tehnologija je naziv za skup tehnoloških postu- 
paka kojima je svrha realizacija poluvodičkog elementa. Postoji 
čitav niz poluvodičkih elemenata (diode, tranzistori, tiristori, 
integrirani sklopovi itd.) na različitim poluvodičkim. materija- 
lima (germanij, silicij, galij-arsenid itd). 

Razvoj poluvodičke tehnologije počeo je s germanijem, Raz- 
doblje germanijske tehnologije trajalo je od 1948. do 1960. 
Planarna tehnologija primijenjena na siliciju, zbog svojih pred- 
nosti, od 1960. potiskuje germanijsku tehnologiju te je silicijska 
tehnologija danas najrazvijenija. Galij-arsenidna tehnologija 
posebno se veoma razvija od 1979. godine. 

Silicijska poluvodička tehnologija. Poluvodički postupci iz- 
radbe ovise o vrsti poluvodičkog elementa, odnosno specifičnost 
tog elementa je posljedica tehnoloških postupaka njegove reali- 
zacije. Ipak, mogu se opisati neki najvažniji općeniti tehnološki 
postupci: rast monokristala, priprema i obradba silicija, oksida- 
cija, stvaranje PN-prijelaza, mikrolitografija, metalizacija, zaštita 
od vanjskih utjecaja, kemijski postupci, provjere tehnoloških 
postupaka te ugrađivanje u kućište. Svi se ti tehnološki po- 
stupci izvode na tankoj silicijskoj pločici (vaferu), promjera 
50: ::200 mm. Na toj silicijskoj pločici izrađuje se mnogo poje- 
dinačnih elemenata, kojima je površina od stotinjak četvornih 
mikrometara (diskretni elementi male snage), 0,5-::1 cm? (inte- 
grirani sklopovi), do samo jednog elementa na cijeloj pločici 
(tiristori, sunčane ćelije). Kad su ispitane karakteristike pojedi- 
nih elemenata na silicijskoj pločici, pločica se razreže tako da 
je svaki element samostalan. Takav poluvodički elektronički 
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element ili sklop, bez obzira na funkciju i karakteristike, for- 
miran na samo jednoj kristalnoj pločici, dok još nije ugrađen 
u kućište (inkapsuliran) zove se čip (engl. chip, kriška, odlomak). 
Čip ugrađen u svoje kućište pogodan je za rukovanje i ugra- 
đivanje u uređaje. Kad je zatvoren u kućište, naziva se elektro- 
nički poluvodički element (iako može biti i vrlo složen inte- 
grirani sklop), ponovno se karakterizira: i, s obzirom na para- 
metre karakterizacije, dobiva specifičnu oznaku (ime) na kućištu. 

Rast silicijskog monokristala, Osnovni materijal, polikristalni 
silicij poluvodičke čistoće, s manje primjesa od jednog dijela na 
milijun (1 ppm), dobiva se od trgovačkog ferosilicija. Pomoću 
klorovodika silicij se prevede u triklorsilan (SiHCI3), koji se 
frakcijskom destilacijom očisti. Reakcijom triklorsilana s vodi- 
kom, na visokoj temperaturi (= 1200 *C), dobiva se čisti poli- 
kristalni silicij u obliku granulata ili u obliku polikristaličnih 
štapova, tzv. ingota, promjera 20-::200 mm i dugih 0,5-“1 m. 
Kao granulat služi za dobivanje monokristala postupkom 
Czochralskoga, a u obliku štapa pogodan je za dobivanje 
postupkom lebdeće zone. Za epitaksiju kao supstrat služi sili- 
cijska monokristalna pločica dobivena jednim od prethodnih 
dvaju postupaka, a novi silicij taloži se kemijskom reakcijom 
triklorsilana s vodikom. UZ triklorsilan u upotrebi su također 
drugi plinovi, prije svega silicij-tetraklorid 1 silan (SiH.). 

Postupkom Czochralskoga (v. Kristalizacija, TE 7, str. 361) 
raste monokristal iz silicijske talme kojoj je dodan bor (P-tip) 
ili fosfor, antimon ili arsen (N-tip) do potrebne koncentracije. 
Klica (mali komadić monokristala u kojemu započinje mono- 
kristalni rast) namoči se djelomično u rastaljeni silicij pod 
takvim uvjetima da je temperatura na granici taline i klice 
neznatno niža od tališta silicija. Klica se polagano rotira i 
izvlači iz taline. Zbog površinske napetosti za sobom povlači 
talinu koja polagano kristalizira u monokristal iste kristalo- 
grafske orijentacije koju ima klica. Uobičajene orijentacije kri- 
stala jesu 41112, 4100) (v. Kristalografija, TE 7, str. 374), a rjeđe 
£110) i 45119. Tipične su brzine rasta 10-*---10-* cm/s. 

Zbog reakcije između taline i kremene posudice koncentra- 
cija je kisika u siliciju koji je dobiven tim postupkom nekoliko 
milijuntinki, pa je maksimalna otpornost 80 (2em. Kristalo- 
grafska je struktura vrlo dobra, a broj je uraštenih dislokacija 
Nurašteno < 100 cm“. Ingoti ili njegovi dijelovi kristala dobiveni 
postupkom Czochralskoga često su klice u rastu postupkom 
lebdeće zone. 

Postupkom lebdeće zone (v. Kristalizcija, TE 7, str. 362) na- 
staju silicijski monokristali gotovo bez ikakvih neželjenih pri- 
mjesa, pa se mogu dobiti kristali s najvećom otpornošću. Poli- 
kristalni štap rastali se lokalno u jednom dijelu tako da rasta- 
ljena zona lebdi između dva polikristalna dijela zbog djelovanja 
površinske napetosti. Pomakom grijača pomiče se i rastaljena 
zona s jednog kraja polikristalnog štapa na drugi. Uz rast 
monokristala od klice dalje postoji i zonsko čišćenje, a zbog 
rasta u vakuumu isparuju se primjese. Kao primjesa je pret- 
hodno uveden bor (P-tip) ili fosfor (N-tip). Često se neutronskim 
ozračivanjem gotova monokristalnog ingota visoke otpornosti 
postiže nuklearnom transformacijom silicijevih atoma u fosforne 
jednolika raspodjela primjesnih fosforovih atoma u siliciju. 
Uobičajene kristalografske orijentacije jesu <111)> i <100). 

Epitaksija. Epitaksijalni rast kristala taloženjem silicija ke- 
mijskom reakcijom iz parne faze na monokristalni supstrat 
(silicijsku pločicu dobivenu postupkom Czochralskoga ili po- 
stupkom lebdeće zone), obično male otpornosti (+10-* em), 
služi za dobivanje monokristalnih pločica s određenim dodat- 
kom primjesa određene debljine naraslog sloja. Budući da je 
kontrola primjesnog dodatka relativno jednostavna, na supstrat 
može narasti i više slojeva primjesa različitih po količini i po 
tipu. 

Epitaksijski reaktori. Uređaji u kojima se događa epitaksija 
nazivaju se reaktori. Shematski je prikazano nekoliko osnovnih 
tipova reaktora (sl. 7). S obzirom na smještaj pločica, odnosno 
tok plina, reaktori su horizontalni ili vertikalni. Naziv vertikalni 
reaktor primjenjuje se i na tip reaktora prema sl. 8, gdje se 
pojam vertikalan odnosi na položaj podloge (susceptora) na 
kojoj su smješteni supstrati. Podloga (sa supstratima) smještena 
je u kremenoj cijevi (ili poklopcu) i zagrijava se visokofrek- 
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ventnom induktivnom metodom. U posljednje vrijeme kao izvor 
topline upotrebljavaju se izvori infracrvenog zračenja. 
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SL 8. Vertikalni epitaksijalni reaktor 


Za epitaksiju monokristala potrebne su temperature sup- 
strata više od 1000 *C (obično 1200:-:1250 *C), a kremene su 
stijenke posude reaktora hladne da se ne bi na njima nataložio 
silicij. Rast silicijskog monokristala iz silicij-tetraklorida u atmo- 
sferi vodika opisan je kemijskom reakcijom: 


SiC1 gig + 2H +4HCI (20) 


Iz te se reakcije vidi da je moguće klorovodikom odstraniti 
(odjetkati) silicij. Moguća je i reakcija 


SiC plin) + Sievray F7 2 SC in» (21) 


kojom se jetka silicij i u reaktoru bez klorovodika. S pove- 
ćanjem koncentracije silicij-tetraklorida brzina monokristala na 
određenoj temperaturi raste, ali se ubrzo (uz molarni omjer 
—0,1) rast monokristala preokreće u jetkanje. Zbog toga su 
brzine rasta epitaksijalnih monokristala ograničene na nekoliko 
mikrometara u minuti. Brzina rasta veoma ovisi o konstrukciji 
epitaksijalnog reaktora. Brzina rasta v epitaksijalnog mono- 
kristala može biti uvjetovana reakcijom plina na površimi ili 
difuzijom plinskih čestica prema površini: 


bo: 
Aplin) S." Siavrst (plin) * 


kh, Cr 
=>. —jy, 22 
LE N (22) 
gdje su k, i h, konstante za kemijsku površinsku reakciju, 


odnosno plinski transport mase, Cr; je ukupni broj molekula 
po obujmu plina, N, je broj ugrađenih silicijevih atoma po 
obujmu epitaksijalnog sloja, a y molarni udio reagirajućih 
čestica. 

Ovisnost je brzine rasta epitaksijalnoga silicijskog mono- 
kristala o temperaturi pri nižim temperaturama približno: 
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[> J2) 23 
v = exp| k T! (23) 
gdje je k Boltzmannova konstanta, a T temperatura. Pri tem- 
peraturama višim od 1200 “C brzina rasta praktično više ne 
ovisi o temperaturi. 

Najčešće se pomoću plinova fosfina (PH,) i diborana (B2H4) 
uvode donori (npr. fosfor) i akceptori (npr. bor). Koncentra- 
cijom tih plinova kontrolira se koncentracija primjesa u epi- 
taksijalnom siliciju. Gornja je granica otpornosti epitaksijalnog 
silicija za N-tip 150 (2em, za P-tip —80 (2em, a uvjetovana 
je mogućnošću onečišćenja iz supstrata i plinskih vodova. Mo- 
guće su debljine epitaksijalnih slojeva i do nekoliko stotina 
mikrometara. 

Kristalografska orijentacija supstrata mora biti takva da je 
smjer rasta 111> nekoliko stupnjeva otklonjen od kristalo- 
grafskog smjera supstrata. U protivnom epitaksijalni sloj ne- 
pravilno stepeničasto raste. 

Budući da se epitaksija odvija na visokoj temperaturi, pri- 
mjese iz supstrata difundiraju u epitaksijalni sloj. To može 
smetati vrlo tankim epitaksijalnim slojevima. Zato je potrebno 
da se rast odvija na što nižoj temperaturi, što je moguće 
primjenom silana (rast na _— 1000 *C). Laboratorijski se ekspe- 
rimentira i s rastom kristala u plazmi. Današnji su epitaksi- 
jalni reaktori posve industrijskih dimenzija, s mogućnošću isto- 
dobnog rasta monokristalnih slojeva na nekoliko desetaka sili- 
cijskih pločica s vrlo ponovljivim rezultatima s obzirom na 
debljinu i otpornost sloja. Ukupne površine rasta u jednom 
punjenju veće su od | m?. 

Priprema silicijskih pločica. Monokristalni štap silicija raz- 
reže se na pločice debljine 250---650 pm, već prema promjeru, 
posebnim pilama u obliku koluta. Reže se unutrašnjim obo- 
dom koluta, koji je presvučen dijamantnim kristalićima. Takvim 
se rezanjem u kristalografsku strukturu pločice uvodi najmanje 
defekata. Ipak, na površini odrezanih pločica ostaju mehanička 
oštećenja od piljenja, pa ih treba ukloniti brušenjem i polira- 
njem pločice. Pomoću grubog abrazivnog sredstva (obično alu- 
minij-oksida, Al,O3, sa zrncima promjera 10 um) odbrusi se 
dio pločice, a zatim se površina pločice na polirnoj tkanini 
ispolira do visokog optičkog sjaja. Obično je to poliranje ke- 
mijsko-mehaničko. Zrcalno glatka površina prijeko je potrebna 
da bi se dobili poluvodički elementi traženih svojstava. Jedno- 
likost je debljina pločice unutar 5 um, a posebnim kemijskim 
pranjem s površine silicijske pločice uklone se sve nečistoće, 
makroskopske i mikroskopske. Silicijske su pločice danas pra- 
vilnoga kružnog oblika s tolerancijom promjera +0,1 mm i 
s jednim ravnim bridom. Taj se ravni brid, još dok je mono- 
kristal u obliku šipke, oblikuje tako da predstavlja jedan, točno 
određen kristalografski smjer. Točnost tog brida tehnološki je 
važna za pravilan raspored čipova po pločici s obzirom na 
kasnije lomljenje silicijske pločice u pojedine čipove. 

Oksidacija silicija. Velika primjena silicija za izradbu elek- 
troničkih elemenata prije svega je posljedica svojstava silicij- 
-dioksida. Danas je gotovo teško reći da li je proteklih godina 
bilo više istraživačkih radova o svojstvima silicija ili njegova 
oksida. Svakako bez tih kvaliteta silicij-dioksida ni sam silicij 
ne bi bio toliko važan. Silicij-dioksid se upotrebljava kao 
odlična maska u selektivnom difundiranju primjesa u silicij, 
što je omogućilo izradbu monolimih integriranih sklopova, 
zatim zaštićuje površinu silicija od korozivnog djelovanja oko- 
liša i služi kao aktivni dio u poluvodičkim elementima na 
osnovi struktura MOS (metal—oksid—poluvodič). Već na sob- 
noj temperaturi površina se silicija oksidira zbog prisutnosti 
atmosferskog kisika 


Si +0,> SiO,. (24) 


Debljina je tog oksida —2nm i tehnološki nije važna. Osim 
vrlo tankih oksidnih slojeva (5-10 nm, za novije memorijske 
sklopove), upotrebljavaju se slojevi silicij-dioksida debljine 
102.5. 10*nm. Za dobivanje takvih slojeva upotrebljava se 
termička oksidacija silicija na temperaturi 700--:1250 “€. 
Silicijske pločice stave se u kremenu cijev peći za oksidaciju 
koja je shematski prikazana na sl. 9. Pri tom se upotrebljavaju 
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posebni kremeni nosači (kremene lađice, sl. 10), tako da je 
moguće istodobno oksidirati nekoliko stotina pločica. U cijev 
se dovodi suhi kisik ili vodena para. Uz prisutnost pare mo- 
guća je sljedeća reakcija: 


Si + 2H20O > SiO, + 2H2. (25) 


Znači da na račun silicija na međuplohi Si—SiO>, raste oksidni 
sloj. Oksidirajuće čestice difundiraju kroz već nastali sloj silicij- 
-dioksida i na međuplohi reagiraju sa silicijem. Zbog toga je na 
početku oksidacije brzina rasta oksida veća, ali se s trajanjem 
oksidacije (sve većom debljinom oksida) smanjuje. S povišenjem 
temperature brzina oksidacije raste. Oksidacija u vodenoj pari 
brža je od oksidacije suhim kisikom. 


Peć za oksidaciju 


Silicijske pločice 
SL 


Mjerači Kremena 
protoka lađica 
Ventili 
Dušik 
Vodik 
Kisik 


SI. 9. Shema uređaja za oksidaciju silicija 


SI. 10. Kremene lađice za smještaj silicijskih pločica u peći za 
oksidaciju 


Oksidacija silicijske pločice nije u tehnološkoj izradbi tran- 
zistora ili integriranih sklopova samo postupak na početku 
izradbe, nego se praktički svaki difuzijski proces završava u 
oksidacijskoj atmosferi, rezultirajući zaštitom površine. Za vri- 
jeme oksidacija koje slijede difuzije moguća je i redifuzija 
(preraspodjela) primjesa već uvedenih u silicij. Zbog toga se 
teži oksidacijama na što nižoj temperaturi i u što kraćim 
vremenima. To se danas postiže tehnološkim postupkom ter- 
mičke oksidacije pri povišenom ili sniženom tlaku, ili oksida- 
cijama podržanim plazmom. Osim termičkom oksidacijom, sili- 
Cij se može oksidirati i elektrolitički. 
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Silicij-dioksid se može na silicijsku pločicu nanijeti kom- 
paktno i konformno također taloženjem. Postoje tehnološki 
postupci kemijskog taloženja, naparivanja u vakuumu i napra- 
šivanja. 

Stvaranje PN-prijelaza. Poluvodiči samo jednog tipa, P ili 
N, vrlo se rijetko primjenjuju u mikroelektronici. Mnogo inte- 
resantnije su strukture s jednim ili više PN-prijelaza (PN-spo- 
jeva). Zbog specifičnih svojstava PN-prijelaza (v. Elektronika, 
TE 4, str. 473) bilo Je moguće razviti čitav niz poluvodičkih 
elektroničkih elemenata. Oni su u početku zamijenili elek- 
tronske cijevi, da bi kroz sljedećih tridesetak godina nastajali 
sasvim novi elementi, s novim mogućnostima primjene. 

Dodavanje akceptorskih i donorskih primjesa za vrijeme rasta 
monokristala bio je jedan od prvih tehnoloških postupaka za 
stvaranje PN-prijelaza. Monokristal jednog tipa vodljivosti 
rastao je do određenog trenutka kada se promijenila primjesa, 
pa je dalje rastao monokristal suprotnog tipa vodljivosti (sl. 11 a). 
Taj je postupak važan samo povijesno jer nikad nije bio primi- 
jenjen industrijski. 


Silicij- 


Pločica primjese 
-dioksid 


P-tipa Kisik 


Kristal N-tipa 


Primjese P-tipa 


ri 


Granica 
legiranja 


Talina N-tipa 


Rekristalizirano područje 
\ P-tipa 


SI. 11. Stvaranje PN-prijelaza u poluvodičkom kristalu postupkom rasta kristala 
(a), postupkom legiranja (b) i postupkom difuzije primjesa (c) 


Legiranje je bilo sljedeći tehnološki postupak u razvoju 
stvaranja PN-prijelaza. Princip je u tome da se na pločicu, 
npr. N-tipa vodljivosti, stavi komadić akceptorskog materijala. 
Sve se zajedno zagrije do njihove temperature legiranja i akcep- 
torski atomi ulaze u osnovni poluvodič do određene dubine. 
Nakon hlađenja rekristalizirani legirani sloj je P-tipa, a ostali 
dio je N-tipa: nastao je PN-prijelaz (sl. 11b). Tim je postupkom 
dobiven prvi tranzistor (v. Elektronika, TE 4, str. 471), a pri- 
mjenjivao se i za proizvodnju germanijskih dioda i tranzistora. 

Difuzija 

Najvažniji tehnološki postupak za stvaranje PN-prijelaza, 
koji se i danas najšire primjenjuje, jest difuzija primjesa u 
poluvodič. Difuzija je primijenjena za unošenje primjesa u 
osnovni kristal još 1952. (W. G. Pfann). Površina poluvodičke 
pločice izloži se utjecaju primjesa u atmosferi visoke koncentra- 
cije obrnutog tipa vodljivosti od poluvodičke pločice. Primjesni 
atomi ulaze u strukturu pločice difuzijom koja se može dosta pre- 
cizno definirati i upravljati. Brzina je difuzije na sobnoj tempera- 
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turi malena, pa se radi na povišenim temperaturama (npr. za 
silicij pri 800-::1250 *C). Difuzijom primjesa u poluvodič na 
povišenoj temperaturi raspoređuju se primjesni atomi od povr- 
šine poluvodiča do određene dubine u poluvodičkoj pločici. 
Primjese mijenjaju u tom području tip vodljivosti poluvodiča. 
Dubina prodiranja naziva se dubinom difuzije ili dubinom 
PN-prijelaza. Difuzija ovisi o temperaturi, trajanju difuzije i 
površinskoj koncentraciji primjesa (sl. 11c). 

Difuzija se može aproksimativno opisati Fickovim zakonom 
(iz 1855. god.), prema kojemu je difuzijski tok primjese (brzina 
prijenosa atoma po površini) za jednodimenzijski model 


(26) 

gdje je D koeficijent difuzije koji ovisi o prirodi atoma i tem- 

peraturi, a često i o koncentraciji primjesa c, ži je gradijent 
cx 


koncentracije. 


1073 


cm?/s 


lor* 


1 l l l | 
s 1100 1200 1300 1400%€C 


S 


i 1 

1000 

SI. 12. Ovisnost koeficijenta difuzije D o temperaturi za različite elemente 
Koeficijent difuzije ovisi o temperaturi prema zakonu 


Wa 
D D,exp| ri (27) 
gdje je W, aktivacijska energija, k Boltzmannova konstanta, a 
T temperatura. Eksperimentalni koeficijenti difuzije najvažnijih 
primjesa u siliciju prikazani su na sl. 12. U jednodimenzijskom 
modelu gibanje primjese u poluvodič prikazano je transportnom 
jednadžbom: 


(28) 
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Ako se pretpostavi da koeficijent difuzije ne ovisi o kon- 
centraciji, dobiva se uvrštenjem (26) u (28) difuzijska jednadžba 
Oc 02c 
—_=DO. 
Ot 0x2 9) 
Istom jednadžbom opisan je i prijenos topline tako da je D 
zamijenjen toplinskim koeficijentom a. 
Ako je za trajanja difuzije površinska koncentracija primjese 
konstantna, rješenje je jednadžbe (29) 


Ve 


(x,t) = c,erfe| (30) 


gdje je c, površinska koncentracija primjese, a 2VDt naziva 
se difuzijskom duljinom. Ukupni je broj primjesnih atoma na 
1 cm 


O(1) = ( dx,t)dx = —VDte, (31) 
vr 
Gradijent je koncentracije primjesa 
Oc A x2 \ ž 
Orla - vol ZI “55,009. 682 


Ako atomi primjese difundiraju u poluvodič nakon što su u 
njega uvedeni pomoću izvora koji daje konstantnu površinsku 
koncentraciju (30) tako da se tok primjesa iz vanjskog izvora 
zaustavi, dakle da difundira dalje samo ona količina koja je 


u poluvodiču (31), uz uvjet da je VDr druge difuzije puno 
veći od VDt prve, rješenje (29) jest 


c(x,t) = —— (33) 


Budući da je ukupna količina primjesa Q konstantna, površin- 
ska koncentracija primjesa s vremenom mora opadati, pa je 


2 —. (34) 
VrDt 
Gradijent je koncentracije primjesa 
pda 
Ox|., = 2Dr“ 
Dubina je PN-prijelaza u poluvodiču ona dubina na kojoj je 


koncentracija difuzijom uvedenih primjesa c(x;,1) jednaka kon- 
centraciji prethodno uvedenih primjesa obrnutog tipa cp 


c(0) = 


(35) 


(x,1). 


X.t 


c(x;,f) Ses (36) 
gdje je x, dubina PN-prijelaza. 

Za formiranje jednog PN-prijelaza, kako je u diodama, po- 
trebna je u principu samo jedna difuzija, za tranzistor dvije, 
a za integrirane sklopove više njih. No, već u praktičnoj realiza- 
ciji dioda potrebno je više difuzijskih procesa. 

Difuzijske peći. Difuzija primjesa u silicij ostvaruje se u 
difuzijskim pećima. Na sl. 13 naznačeni su glavni dijelovi takve 
peći. Na duljini od nekoliko decimetara (6---10 dm) temperatura 
je jednolika (AT = +0,5 K) i vremenski konstantna u istim 
granicama. Tipične su temperature za difuziju 800-:-1250 *C, 
za veoma duboke PN-prijelaze i 1300 *C. Da bi se spriječio 
nekontrolirani utjecaj okoliša na silicij za vrijeme difuzije, kroz 
zaštitnu kremenu cijev protječe čisti dušik. Silicijske pločice 
slože se u kremenu lađicu i pomoću kremenog štapa stave u 
središte visokotemperaturne zone peći. Na suprotnoj strani kre- 
mene cijevi od ušća gdje ulazi kremena lađica sa silicijskim 
pločicama uvodi se u difuzijsku cijev primjesa. Difuzije su za 
različite primjese u principu iste, ali se parametri difuzije odre- 
đuju prema primjesi i poluvodičkom elementu koji se želi dobiti. 
Za ilustraciju odabran je primjer dodavanja fosfora siliciju. 

Na ulazu u cijev nalazi se bočica s tekućim fosfor-oksiklo- 
ridom (POCI,) na sobnoj temperaturi. Kroz tu bočicu protječe 
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čisti dušik koji u difuzijsku cijev nosi pare fosfor-oksiklorida. 
U cijevi se na visokoj temperaturi fosforni spoj raspada i na 
površini silicija nastaje čvrsta otopina granične koncentracije 
koja ovisi o temperaturi. Trajanje je depozicije fosfora relativno 
kratko (10:::20 min) na temperaturi 800---1100 “C, tako da su 
dubine prodiranja fosfora u silicij manje od 0,2 um, dok je 
površinska koncentracija fosfora određena temperaturom depo- 
zicije. U praktičnoj izvedbi osim dušika difuzijskom cijevi pro- 
tječe i čisti kisik, tako da se površina silicijske pločice lagano 
oksidira. 

Peć za difuziju 
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SI. 13. Shema uređaja za difuziju primjesa u silicij 


Difuzija fosfora i drugih primjesa. Konačna određena dubina 
PN-prijelaza (s određenom površinskom koncentracijom) po- 
stiže se difuzijom fosfora. Prije toga se sa silicijskih pločica, 
nakon depozicije, odjetka oksidni sloj bogat fosforom (fosforno 
staklo), pločice se slože u novu kremenu lađicu koja se stavi 
u difuzijsku cijev na određenoj temperaturi. Vrijeme difuzije 
određuje i dubinu PN-prijelaza. 

Fosfor nije jedina primjesa, a opisana metoda nije jedina 
moguća metoda uvođenja fosfora u silicij. Difuzija primjese u 
silicij gotovo je uvijek dvojaka: najprije depozicija, a zatim di- 
fuzija. 

Difuzija je većinom slična opisanoj, a depozicija se razlikuje 
prema vrsti primjese i njenu agregatnom stanju: tekući su izvori 
primjesa npr. fosfor-oksiklorid, bor-tribromid (BBr:), bor-triklo- 
rid (BCI;), arsen-triklorid (AsCl3), dok su u čvrstom stanju 
poznati bor-trioksid (B,O,), arsen-trioksid (As,O2), antimon- 
-trioksid (Sb,O»), fosfor-pentaoksid (P,O:), a u plinskom stanju 
diboran (B,H«), fosfin (PH,), arsin (AsH,). 

Posebno je potrebno navesti i difuziju iz stakla silicij-dioksida 
s ugrađenim primjesama. Na silicijsku se pločicu kemijski nata- 
loži silicij-dioksid s fosforom, arsenom, borom ili kojom dru- 
gom primjesom, na relativno niskoj temperaturi (400 *C). Na 
toj temperaturi primjesa gotovo ne uđe u silicij. Zatim se 
pločice zagriju na temperaturu difuzije, na kojoj primjese iz 
silicijeva dioksida prelaze u silicij i difundiraju do željene du- 
bine. Površinska koncentracija može se osim temperaturom 
upravljati i koncentracijom primjesa u silicij-dioksidu, što daje 
dodatni faktor slobode u projektiranju PN-prijelaza. 

Mesa-postupak. Difuzija primjesa u silicijsku pločicu može 
biti po čitavoj silicijskoj pločici. Tada je PN-prijelaz po čita- 
voj pločici, a pojedini se čip konstruira kemijskim jetkanjem. 
Zbog sličnosti izgleda s planinama Colorada u SAD takav je 
čip dobio naziv mesa (španj. mesa, stol) U čipu s mesa- 
-strukturom PN-prijelaz je ravan (sl. 14a). Kad je više PN- 
-prijelaza (tranzistor), oni izlaze na površinu čipa sa strane. 

Planarni postupak. U tehnološkom postupku izradbe silicij- 
skih poluvodičkih elemenata planarnom difuzijom difuzija je 
primjese ograničena samo na dijelove silicijske pločice koji nisu 
prekriveni oksidom. Drugi dijelovi pločice zaštićeni su silicij- 
-dioksidom u kojemu je brzina difuzije primjesa manja nego u 
siliciju. Uz dovoljno debeo oksid na dijelovima pločice primjese 
ne mogu doprijeti do silicija, dok na dijelovima bez oksida 
difundiraju do potrebnih dubina. Tako PN-prijelaz izlazi na 
onu površinu silicijske pločice s koje je difundirao i zaštićen 
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je od atmosfere zaštitnim oksidom. Svi PN-prijelazi koji se 
tako formiraju imaju izlaz na istoj površini, pa se nazivaju 
planarnima. Oni nisu ravni, nego u presjeku izgledaju kao 
na sl. 14b. 


SI. 14. Presjek kroz slojeve mesa-tranzistora (a) i planarnog tranzistora (b) 


Planarnom difuzijom mogu se izrađivati ekonomični i pouz- 
dani poluvodički elementi, diode, tranzistori, tiristori te složeni 
integrirani sklopovi. Planarna je tehnologija ograničena u upo- 
trebi vrlo plitkih PN-prijelaza i u elementima s vrlo malim 
dimenzijama PN-prijelaza. Različiti efekti nepravilnosti difuzije 
(utjecaj jedne vrste primjesa na difuziju druge, utjecaj kristalnih 
defekata na difuziju) otežavaju precizno upravljanje svojstvima 
difundiranih slojeva. Zbog izotropnosti difuzije primjesa dimen- 
zije su PN-prijelaza prevelike i unatoč izvanredno finoj mikro- 
litografiji. Za vrlo plitke PN-prijelaze i vrlo male dimenzije 
umjesto difuzije upotrebljava se ionska implantacija. 


lonska implantacija 


Ionska implantacija je ugrađivanje primjesnih atoma u polu- 
vodič bombardiranjem poluvodiča primjesnim ionima. Elektri- 
čno polje ubrzava ione na putu do površine poluvodiča ubrza- 
vajućim naponom od 50:::500 kV. Kad uđu u poluvodič, ioni 
se sudaraju s atomima kristalne rešetke i pri tom izgube svoju 
energiju; na kraju se zaustave na određenoj dubini u polu- 
vodičkom kristalu. Domet je implantiranih iona različit s obzi- 
rom na statističke uvjete implantacije i ovisi o vrsti i energiji 
iona te o vrsti poluvodiča i kristalografskom smjeru. Koncen- 
tracija implantiranih primjesa ovisi o ukupnoj količni iona, 
tj. o implantiranoj dozi, koja je određena vremenom implanta- 
cije i gustoćom struje ionskog snopa. Profil i koncentracije 
implantiranog bora u silicij za različite energije prikazani su na 
sl. 15. Za razliku od profila primjesa uvedenih u silicij ter- 
mičkom difuzijom, gdje je maksimalna koncentracija uglavnom 
na površini, pri ionskoj implantaciji maksimum koncentracije 
primjese nalazi se na nekoj dubini, već prema upadnoj energiji 
iona, 
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SI. 15. Koncentracija borovih atoma po dubini, implantiranih u 
silicij s različitim ulaznim energijama 


Raspodjela implantiranih primjesa n(x) može se aproksimi- 
rati Gaussovom raspodjelom 


(37) 


gdje je n(R,) maksimalna koncentracija iona na udaljenosti 
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R, od površine, R, projekcija ionskog dosega, a AR, omjer 
broja atoma primjese i silicija. Integral (n(x)dx naziva se 
implantirana doza , pa za n(R,) slijedi 


PP _040 


niR) = —— = (38) 
p 
V2n AR, AR; 
Tablica 3 
KONCENTRACIJA PRIMJESA U SILICIJU 
(t = 1200 "C) 
Maksimalna koncen- Omjer broja atoma 
tracija primjesa primjesa i silicija 
Primjesa R 
n(Rp) AR, 
cm 73 
As 1,7:102! 34-10-27 
Au 7,0:10!6 1,4-107 
B 5,0- 102% 1,0: 107 
| (0) 7,0+1017 1,4-107 
Ud 1,5: 1021 30-107? 
Sb 5,5: 10/* 11:10? 
-L 


U tabl. 3 vide se podaci o R, i AR, za važnije primjese u 
siliciju. Točniji račun vodi Pearsonovoj IV. raspodjeli, koja se 
osniva na rješenju diferencijalne jednadžbe 

dh(x) (x — a)h(x) 


= 39 
dx b;x2 +bix — bo“ (09 


gdje je h normalizirana funkcija raspodjele, h(x) zadovoljava 
uvjet | h(x)dx = 1, a x je definiran kao x' = x — Ri Četiri 


nA 
konstante a, by, b, i b, definirane su sa četiri parametra ionske 
implantacije 


Mi = R, = ( xh(x)dx, (40a) 
M=2R,= ( (x — R,)?h(x)dx, (40b) 
| (x — Ry)? h(x)dx 
Vi iR3 , (40c) 
[ (< — Ry*hfx)ax 
ha va) 3 (40d) 
tako da vrijedi 
' 3 
= Mi M2(B + 3) (4la) 
A 
_ 392 
bo e 12(4B8 Yi) (41b) 
A 
bi=a, (41c) 
28— 39 —6 
bo = ( B Ji ) (41d) 
A 
gdje je 
A=108— 12)? — 18. (4le) 
Rješenje 
mah 1 2 i 
To min Ps +b,x + bo) — 
an 
a 
/ 2b,x +b 
= mama m moa (42) 


(4bab, — b2jr? (4b,b, — bž)i? 
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Tablica 4 
SVOJSTVA PRIMJESA U SILICIJU 
Specifični broj 
EI Tip Relativna Koeficijent son je 
EME kristala atomna masa odvajanja . 
g 

Al P 26,97 0,0020 2,23: 107? 
As N 74,91 0,3 8,03. 102! 
Au 197,20 25-107? 3,05. 10%! 

B P 10,82 0,80 5,55: 102? 
Bi N 209,00 7:10“ 2,88- 107! 
Cu NP 63,57 4.107“ 9.47. 107! 
Fe N 55,84 8.107* 1,08. 107? 
Ga P 69,22 0,0080 8,69: 102! 
In P 114,76 4.107“ 5,25- 107! 
Li N 6,94 0,01 8,69- 1072 

P N 30,98 0,35 1,94. 107? 
Sb N 121,76 0,023 4,94: 107! 
Ti P 204,39 2,68. 102! 
Zn P 65,38 1:10 9,22: 102! 


izvrsno se slaže s eksperimentalnim podacima. U tabl. 4 vide 
se vrijednosti za parametre najvažnijih primjesa u siliciju. 
Uređaji za ionsku implantaciju slični su spektrometru masa 
(sl. 16). Tone iz ionskog izvora ubrzava i fokusira elektrostatički 
elektronski sustav. Maseni analizator iz snopa isključuje sve 
ostale nepoželjne ione. Otklonski sustav otklanja ionski snop 
tako da je moguća istodobna implantacija u više silicijskih 
pločica. : ; 
Maseni magnetski 
analizator 


/ 


T 
Sustav za 
s >] »rato' ka š : 
Akcelerator fokusiranje 


Orklonski_ 
sustav 


Filtar za neutralne 
atome 


Komora sa 
supstratom 


SL 16. Blok-shema ionskog implantera 


U sudaru iona s kristalom prilikom ionske implantacije 
oštećuje se kristalna rešetka, što djeluje nepovoljno na svojstva 
poluvodičkih elemenata. Zbog toga je potrebno silicijske pločice 
na povišenoj temperaturi 600---800 “€ napustiti, tj. omogućiti 
kristalnoj rešetki oporavak, Takvo napuštanje u mnogim sluča- 
jevima eliminira prednosti ionske implantacije s obzirom na 
termičku difuziju. U posljednje vrijeme upotrebljava se lasersko 
napuštanje. Pomoću jakog lasera dio se silicijskog kristala na- 
kon implantacije rastali i ponovno rekristalizira Kristal je slo- 
bodan od defekata, a profili implantacije zbog izvanredno 
kratkog vremena procesa napuštanja ostanu nepromijenjeni. 

U modernim snažnim tranzistorima i tiristorima stvaraju 
se PN-prijelazi velikih površina za vrijeme rasta monokristala, 
ali ne iz taline, nego za vrijeme epitaksijalnog rasta. Ako se 
epitaksijalnom monokristalu najprije doda fosfor (npr. dodat- 
kom fosfina za vrijeme rasta), promjenom primjese (npr. borom 
iz diborana dodanog u plin) mogu se dobiti dva epitaksijalna 
sloja, jedan N-tipa i drugi P-tipa. PN-prijelaz je po čitavoj 
silicijskoj pločici. Moguće je i više slojeva, pa se takva tehno- 
logija zove mulriepitaksijalna. 


Mikrolitografija 
Planarna tehnologija poluvodičkih elemenata s lokalnim 
stvaranjem PN-prijelaza omogućena je tehnološkim postupkom 
nazvanim mikrolitografija. Tim se postupkom na oksidiranoj 
silicijskoj pločici kemijski odjetka silicij-dioksid na određenim 
mjestima. Na oksidiranu silicijsku pločicu nanese se tanki sloj 
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(0,3-++1,5 um) tzv. fotoosjetljive emulzije, općenitije materijala 
osjetljivog na određena zračenja (svjetlost, elektrone, rendgensko 
zračenje). Fotoosjetljivi se sloj ozrači lokalno ultraljubičastim 
zračenjem primjenom maske (fotolitografska ploča s tamnim i 
prozirnim mjestima) (sl. 17), ili rendgenskim, laserskim ili elek- 


Ka PE EE 


_ MMI 
IM HHRBHNHI 
—N=3 
IN ==> 
ZEN 
7 BE =3 
RA Er 
STE T 
=a) 


dasaka: 


649 


tronskim zračenjem. Svim tim zračenjima upravlja računalni 
program. Industrijski se danas najviše upotrebljava ultraljubi- 
často zračenje živinih cijevi, a postupak se naziva fotolitografija 
(sl. 18). Za izvanredno složene integrirane sklopove upotrebljava 
se i elektronska litografija, a u laboratorijskim razmjerima rend- 


are Ss “i zero 7 


L 


N 


SI. 17. Primjeri maski za fotolitografski postupak izradbe linearnih integriranih sklopova. a maska za P*-sloj, b maska za N--sloj, c maska za bazu, 
d maska za emiter, e maska za otvore za metalne kontakte, f maska za metalne staze 


Čišćenje površine 
supstrata 
Dehidratacija površine 


Nanošenje fotoosjetljivog 
sloja 


Sušenje fotoosjetljivog 
sloja 


Ekspozicija fotoosjetljivog 
sloja 


Razvijanje fotoosjetljivog 
sloja 


Kontrola ekspozicije 
Pečenje fotoosjetljivog 
sloja 
Jetkanje oksida 
Skidanje fotoosjetljivog 
sloja 


SI. 18. Shema toka fotolitografskog postupka 


genska i laserska litografija. Ozračeni fotoosjetljivi sloj mijenja 
svoja svojstva topljivosti u određenim otapalima (razvijači), bilo 
da postane otporan, bilo da postane topljiv, pa se na određe- 
nim mjestima odstranjuje. Kako to odstranjivanje često mora 
biti na istim mjestima silicijske pločice na kojima već postoji 
prethodna lokalna difuzija primjese, silicijska se pločica mora 
poravnati s maskom, tj. prethodna topografska slika na silicij- 
skoj pločici mora se dovesti u određeni položaj prema novoj 
topografiji koja će se preslikati s maske na silicijsku pločicu. 
Tolerancije su tog poravnavanja reda mikrometra. Takvo je 
poravnavanje omogućeno posebnim složenim optičkim i fino- 
mehaničkim uređajima. Nakon poravnavanja maske i silicijske 
pločice, osvjetljavanja fotosloja i razvijanja, pločice se zagrija- 
vaju na temperaturu 130 “C da bi fotosloj bolje prianjao uz 
površinu pločice. U kemijskom jetkalu koje nagriza silicij- 
-dioksid nezaštićeni se oksid odstrani. Izgaranjem fotosloja u 
kisikovoj plazmi ili određenim kemijskim postupkom on se 
potpuno ukloni s pločice. Nakon posebnog kemijskog čišćenja 
silicijska pločica je spremna za sljedeći tehnološki postupak. 

U realizaciji integriranih sklopova opisani mikrolitografski 
postupak primjenjuje se više (7 do 15) puta, pa nastale konture 
na silicijskoj pločici dobiju izvanredno složen izgled. 

Izradba fotomaski. Starijim se postupkom željena topografija 
poluvodičkog elementa nacrtala u povećanom mjerilu (npr. 
1000 puta), izrezala u tamnom papiru te fotografski reducirala 
najprije u omjeru 10:1 i zatim 1:1, a nakon toga reproducirala 
korak po korak po čitavoj fotomaski. U novijem se računalnom 
dizajnu (engl. Computer Aded Design, CAD) topografski podaci 
unesu na magnetsku vrpcu. U posebnom uređaju za stvaranje 
slike iz tih podataka nastaje slika u omjeru 10:1, a u reduk- 
cijskoj se kameri preko optičkog sustava reducira na realne 
dimenzije i reproducira po čitavoj fotoploči. Budući da je po- 
stupak pravljenja fotomaske vrlo složen pa zato i skup, a 
fotomaska se pri poravnavanju vrlo lako može oštetiti (svaki 
se defekt na maski preslika kao defekt i na silicijsku pločicu), 
na opisani način napravljena maska (osnovna ili master-maska) 
služi samo za reprodukciju kopija. Takve se kopije ili radne 
maske naprave iz osnovne maske pomoću kontaktnog kopi- 
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ranja. Materijal od kojeg su maske napravljene jest vrlo ravno 
staklo jednolike debljine, na kojemu je fotoosjetljiva emulzija. 
Između stakla i fotoosjetljive emulzije može biti i tanki sloj 
kroma ili nekog metalnog oksida. Nakon osvjetljenja emulzije 
metalni se sloj može odjetkati selektivno, pa se tako dobiju uz 
emulzijske fotomaske i metalne fotomaske, koje su otpornije na 
različita oštećenja. 

Fotorezisti su organski spojevi koji se utjecajem ultraljubi- 
častog zračenja polimeriziraju ili razgrađuju. Postoje dva tipa 
fotorezista: negativni i pozitivni. Negativni se rezisti na _mje- 
stima koja su eksponirana polimeriziraju i slabo su topljivi u 
razvijaču. Pozitivni se rezisti, naprotiv, na eksponiranim po- 
dručjima razgrađuju i otapaju u razvijaču (sl. 19). Osnovne 
komponente negativnih fotorezista jesu polimer, fotoinicijator i 
otapalo. Upotrebljavaju se u obliku viskozne tekućine koja se 
nanese na silicijsku pločicu bilo štrcanjem, bilo u obliku ka- 
pljice koja se centrifugiranjem raširi po čitavoj pločici. Ultra- 
ljubičastim zračenjem aktivirani fotoinicijator uzrokuje raspad 
azida tipa N;—X—N, (X je aromatska grupa) u rezistu. Nastali 
imidogeni radikal :N—>X—N: kratkog vremena života reagira s 
vezom C—H polimera (derivat poliizoprena), stvarajući una- 
krsno povezivanje u netopljiv visokopolimerni spoj mrežaste 
strukture. 


Ekspozicija 


Ozračeno 
“ područje 


Zračenje 


im 


— Fotoosjetljivi 
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> Silicij-dioksid 


Razvijanje 
Pozitivni Pasi Negativni Pedja 
sloj sloj 


Jetkanje silicij-dioksida 
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fotoosjetljivog sloja 
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SI. 19. Nastajanje otvora u zaštitnom sloju s pozitivnim i negativnim foto- 
osjetljivim slojem 


Supstrat 


Za pozitivne fotoreziste upotrebljava se fotokemijska kon- 
verzija ortodiazoketona u karboksilnu kiselinu topljivu u alko- 
holnom razvijaču. 

Izbor rezista u tehnološkoj realizaciji poluvodičkih čipova 
ovisi o topografiji poluvodičkog elementa. Za elektronsku lito- 
grafiju postoje specijalni rezisti na osnovi vinilnih, akrilnih i 
metakrilnih polimera. 

Uređaji za poravnavanje topografije razlikuju se s obzirom 
na položaj fotomaske prema silicijskoj pločici prilikom osvjetlji- 
vanja. U kontaktnim uređajima maska prianja na pločicu. Po- 
stiže se razlučivanje manje od 2 um, ali su česta oštećenja 
fotomaski. U nekontaktnim uređajima maska i pločica su za 
vrijeme ekspozicije razmaknute za nekoliko mikrometara. Ošte- 
ćenja su maske smanjena, ali je i razlučivanje manje. U pro- 
jekcijskim se uređajima slika maske optičkim sustavom projicira 
na pločicu. 

U elektronskoj litografiji maska više nije potrebna. Flek- 
tronski snop prelazi (skanira) po silicijskoj pločici, a računalo 
upravlja direktno njegovim pomacima. Moguća su razlučivanja 
manja od 1 um. Slično je zamišljena i rendgenska litografija, 
koja tek čeka industrijsku primjenu. 


Metalni slojevi 


Metalni slojevi za kontakte služe pri povezivanju čipa s 
kućištem ili za međusobno povezivanje pojedinih dijelova inte- 
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griranog sklopa. Sloj metala može biti s jedne ili s obje 
strane silicijske pločice. Na stražnjoj strani pločice (na onoj 
na kojoj obično nema nikakve topografske strukture) metal 
služi za stvaranje kontakta jedne zajedničke elektrode čitavog 
čipa, odnosno u tranzistoru je to kolektorski kontakt. Uobiča- 
jeni metal je zlato (zbog kompatibilnosti sa zlatom na pod- 
nožju kućišta), iako to ne mora biti uvijek tako. Izbor je ma- 
terijala kod različitih proizvođača različit, a ovisi također o 
karakteristikama određenoga poluvodičkog elementa. Takav 
metalni sloj (često slojevi različitih materijala, npr. zlato— 
—krom—nikal ili zlato—olovo—kositar) spaja poluvodički si- 
licijski čip s kućištem električki, termički i mehanički. Zato 
taj metalni sloj ne smije promijeniti tip vodljivosti silicijske 
pločice, mora biti niske električne i termičke otpornosti, mora 
dobro prianjati na silicij, mora se dobro legirati na kućište i 
mora kompenzirati razlike u koeficijentima termičkog širenja 
silicija i kućišta. 

Tranzistori za male snage NPN-tipa ugrađuju se u kućište 
s pozlaćenim podnožjem. Na stražnju stranu pločice napari se 
zlato s približno 1% fosfora, koji je dodan zlatu da bi se spri- 
ječila kompenzacija silicija N-tipa (zlato u siliciju N-tipa djeluje 
kao akceptor). Taj se metalni sloj ulegira u silicij na tempera- 
turi 450 “C, tako da je njegovo prianjanje na silicij dobro 
i zadnja strana je pripremljena za postavljanje u kućište. 

Tranzistori za velike snage NPN-tipa relativno su velikih 
dimenzija, pa opisana metalizacija nije primjerena. Moguće su 
sljedeće modifikacije: u naparivaču se na silicijsku pločicu 
napari najprije tanki sloj zlata s primjesom fosfora, arsena 
ili atimona. Na taj se metalni sloj u tom istom postupku 
naparivanja nanese sloj kroma, zatim sloj nikla i vrlo tanak 
sloj zlata. Pomoću tankog listića legure olovo-kositar, tzv. pre- 
forme, čip se može montirati na nikleno podnožje kućišta. Sloj 
olovo-kositar služi kao jastučić pri termičkim promjenama i 
sprečava pucanje čipa zbog različitih koeficijenata termičkih 
rastezanja. 

Često se na zadnju stranu silicijske pločice ne nanosi me- 
talni sloj prije postavljanja čipa u kućište (PNP-tranzistor, 
integrirani sklopovi). Tek se pri postavljanju između čipa i pod- 
nožja stavlja listić preforme ili kapljica vodljive paste. 

Na prednjoj strani silicijske pločice (na kojoj je topografija 
tranzistora, integriranog sklopa) metalizacija je mnogo složenija. 
Ne toliko u izboru materijala koliko u postupku. Najprije 
treba u silicij-dioksidu napraviti otvore mikrolitografijom. Za- 
tim se metalizira čitava pločica i mikrolitografijom se, slično 
kao pri otvaranju oksida, odstrani metalni sloj sa svih dijelova 
pločice gdje nije poželjan. Rezultat toga je metal na kontaktnom 
otvoru, metalne staze kao vodovi i metalne plohe (često iznad 
silicij-dioksida) za spajanje s kućištem. Izbor metala treba za- 
dovoljiti ove uvjete: da naneseni sloj ima mali otpor, da se 
mogu napraviti uske linije, da između metala i poluvodiča 
postoji mali kontaktni otpor, da prianja dobro na silicij-dioksid, 
te da je kompatibilan s načinom spajanja čipa na kućište. 
Najviše se upotrebljava u tu svrhu čisti aluminij ili aluminijska 
legura sa 1% silicija, te legure aluminij-silicij-bakar. Za izradbu 
vrlo pouzdanih poluvodičkih elemenata postala je standardna i 
metalizacija sa tri sloja: titanom, platinom i zlatom. 

U početku tehnološkog razvoja tranzistora za metalizaciju 
se često upotrebljavao postupak kemijskog ili galvanskog na- 
nošenja metala na poluvodič, dok je danas najraširenija metoda 
naparivanja metala u vakuumu i metoda naprašivanja. 


Naparivanje u vakuumu tehnološki je postupak prijenosa 
čestica metala s rastaljenog izvora na silicijsku pločicu u po- 
sebnim uređajima, tzv. naparivačima. To su vakuumski uređaji 
koji u vakuumskoj komori imaju izvor metala, grijače metala, 
učvršćivače silicijskih pločica (tzv. planetarij), te mjerne uređaje. 
Vakuum mora biti tolik da je srednji slobodni put čestice koja 
se naparuje veći od udaljenosti pločice od izvora. U prak- 
tičnim izvedbama to su tlakovi —10-* Pa. U tehnološkom 
postupku naparivanja metala na silicij metal se isparuje zagrija- 
vanjem elektronskim snopom. Iz užarene katode elektroni se 
ubrzavaju u električnom polju, pod naponom 6--+10 kV, i usmje- 
ravaju na materijal za isparivanje koji se nalazi u hlađenoj 
lađici. Isparivanje metala je lokalno, pa se postiže najveća 
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čistoća naparivanja jer nema isparivanja lađice, kao pri starijoj 
metodi kojom se spiralnim grijačem zagrijavala lađica s me- 
talom. 

Za naparivanje legura upotrebljava se postupak trenutnog 
isparivanja. Naime, legure kojima je tlak para pojedinih kom- 
ponenata različit opisanim se metodama zagrijavanja raspadaju 
ili im se komponente na različitim temperaturama isparuju, 
pa najprije ispari jedna komponenta, zatim druga itd. To se 
može spriječiti tako da se male količine legure dovedu na za- 
grijanu lađicu, koja je na višoj temperaturi od temperatura 
isparivanja pojedinih komponenata legure. Tada razlika tlaka 
njihovih para više ne utječe, pa se na silicijsku pločicu mogu 
napariti i homogeni slojevi legure. 
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SI. 20. Shema uređaja za naprašivanje metala 


Naprašivanje (engl. sputtering) je tehnološki postupak kojim 
se metal naprašuje ionskim bombardiranjem. Skicu mogućeg 
uređaja i princip naprašivanja prikazuje sl. 20. Silicijske pločice 
stave se na anodu, a katoda je izvor metala. U tzv. magne- 
tronskim katodama neposredno je ispred katode magnetsko 
polje. Pod utjecajem tog polja elektroni se iz nastale plazme 
otklone i tako ne dolaze do poluvodiča, a naprašeni se ma- 
terijal iskorištava bolje nego pri naparivanju. Brzine napraši- 
vanja sloja su —1-:+4 um/min. 


Ostali postupci 
Zaštitni slojevi. Osim stavljanja u kućište (metalno, kera- 


mično, plastično), poluvodičke elemente treba zaštititi i od 
atmosferskog utjecaja. Ta se zaštita obično sastoji od izola- 
cijskog sloja koji se stavlja na već metaliziranu silicijsku plo- 
čicu, pa se u njemu naprave otvori samo za kontakte za spa- 
janje na kućište. 

Slojevi koji se industrijski upotrebljavaju jesu silicij-dioksid 
bez primjesa, ili s primjesama fosfora ili bora, te silicij-nitrid 
(SiaN4). Cesto se upotrebljavaju i organski spojevi, npr. poliimid 
i perilen. Takav sloj sprečava prodiranje vlage do metalnog 
sloja i nepoželjnih iona, posebno natrija i kalija, na međuplohu 
silicija i silicij-dioksida. 

Tehnološki su postupci dobivanja silicij-dioksida na rela- 
tivno niskoj temperaturi (300--:500 *C) različiti. Najvažnije je 
kemijsko nanošenje iz pare raspadom silana u atmosferi kisika. 
Kemijskom reakcijom 


SiH, + Oz 2 SiO, + 2H, (43) 


uz potrebnu čistoću omogućuje se dobivanje kompaktnog sili- 
cij-dioksida s dobrim prianjanjem na silicijsku pločicu. Ako se 
pri kemijskom nanošenju silicij-dioksida u reaktor dovodi i pli- 
noviti diboran ili fosfin, nastaje silicij-dioksid s ugrađenim pri- 
mjesama, borom ili fosforom, koji je posebno pogodan za spre- 
čavanje štetnog gibanja natrijevih iona. Silicij-nitrid često se 
stavlja na silicijsku pločicu i prije metalizacije. Primjenjuju se 
također reakcije: 
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' ASH, baNnin SE sja HH, (44) 
; + 560 *C .. 

3SiCL, + 4NH3 25 SiN, + 12HC1. (45) 


Silicij-nitrid posebno je pogodan kao barijera za vlagu. Upo- 
trebljava se često u kombinaciji s kemijski nanesenim silicij- 
-dioksidom. 

Silicij-dioksid i nitrid mogu se nanositi na silicijske pločice 
i na nižim temperaturama ako su reakcije potpomognute stva- 
ranjem plazme. 

Organski materijali nanose se na silicijske pločice iz otopina 
(poliimid), ili kemijskim reakcijama u vakuumu (perilen). Nji- 
hova je primjena mnogo rjeđa od primjene silicij-dioksida i 
nitrida. 

Kemijski postupci. lako je relativno jednostavno, izuzetno 
je važno u izradbi poluvodičkih elemenata čišćenje osnovnog 
materijala (silicija). Prije svakog termičkog procesa sa silicijskih 
pločica treba odstraniti nečistoće organskog porijekla odmašći- 
vanjem u organskim otapalima (benzen, toulen, ksilen, triklor- 
-etilen, metanol, freon i sl) i nečistoće anorganskog porijekla 
(metalni ioni, oksidi, soli) u koncentriranim kiselinama i oksi- 
dirajućim agensima. Pranje u kiselinama obavlja se nekoliko 
puta uzastopno, a kombinacija i koncentracija kemikalija va- 
riraju od proizvođača do proizvođača. Industrijski je dosta 
uobičajeno pranje u razrijeđenoj otopini amonijaka i vodik- 
-peroksida, klorovodične kiseline i vodik-peroksida, te sum- 
porne kiseline i vodik-peroksida. 

Posljednje je u svakom pranju ispiranje u esktremno čistoj 
deioniziranoj vodi. Čistoća vode izražava se električnom otpor- 
nošću i treba biti 15...20 Mem. Voda kojoj je otpornost 
20 M 2em ima kvalitetu kao voda koja je 50 puta redestilirana 
u kremenoj aparaturi. 

Osim iona, iz vode treba sterilizacijom ukloniti mikroorga- 
nizme (obično ultraljubičastim zračenjem), a filtracijom sitne 
mehaničke čestice (manje od 0,3 tm). 

Jetkanje silicij-dioksida jest kontrolirano otapanje silicij- 
-dioksida, a obavlja se prije svake difuzije i metalizacije. Silicij- 
-dioksid se otapa do silicija na mjestima koja su određena 
slikom maske na površini. 

Jetkalo mora biti selektivno (nagriza samo silicij-dioksid, 
a ne silicij), mora osigurati stvaranje otvora malih dimenzija 
s oštrim rubovima i mora biti anizotropno. Osnovni je spoj 
otopine za jetkanje fluorovodična kiselina. Reakcija otapanja 


2SiO, + 12HF 22 2H2SiF41 +4H20 (46) 


u koncentriranoj fluorovodičnoj kiselini vrlo je burna i mjehu- 
rići plina koji se razvijaju oštećuju zaštitni sloj, pa jetkanje 
više nije kontrolirano. Za jetkanje se upotrebljava puferna vo- 
dena otopina fluorovodične kiselme i amonij-fluorida. Varira- 
njem sastava utječe se na brzinu jetkanja. 

Osim u vodenim otopinama, jetkati se može u plinskoj 
plazmi (ionizirani plin). Najčešće se upotrebljava plin ugljik- 
-tetrafluorid. Takvo jetkanje je anizotropno. 

Jetkanje silicija. U nekim tehnološkim postupcima izradbe 
poluvodičkih elemenata potrebno je jetkati silicij, npr. mesa- 
-strukture ili strukture V-MOS, prije metalizacije stražnje strane 
silicijske pločice, te pri ispitivanju kvalitete monokristala. Jet- 
kala za silicij su različitog sastava, uglavnom smjesa koncen- 
trirane dušične, fluorovodične i octene kiseline. 

Za otkrivanje kristalografskih defekata (dislokacije, greške u 
slaganju) jetkala su selektivna. Brzina je jetkanja za svaki kri- 
stalografski smjer i defekte različita. Primjer je jetkala za otkri- 
vanje kristalografskih defekata otopina krom-oksida i fluorovo- 
dične kiseline u deioniziranoj vodi (CrO; + HF + H20). 

Jetkanje metalnih slojeva ovisi o metalu koji je upotrijebljen. 
Jetkalo mora biti selektivno s obzirom na silicij-dioksid. Alu- 
minij se jetka u otopini dušične i fosforne kiseline. 

Ugrađivanje poluvodičkog čipa u kućište. Poluvodički čip 
ugrađuje se u kućište da bi se poluvodičkim elementom spret- 
nije rukovalo, da bi se zaštitio od vanjskih utjecaja i radi po- 
boljšanja termičke disipacije. Kućišta za poluvodičke elemente 
različitih su oblika i od različitih materijala s obzirom na tip 
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poluvodičkog elementa i način primjene. Kućište je i termički 
ponor ako se poluvodički element upotrebom zagrijava. 

Svako se kućište sastoji od podnožja na koje se poluvodički 
element učvrsti (obično legiranjem) i izvoda koji služe kao 
električni kontakti. Pojedini dijelovi poluvodičkog čipa i izvodi 
spajaju se tankim žičicama, To su obično aluminijske ili zlatne 
žičice promjera 25-::400 um. Postoje i drugi načini spajanja: 
legiranjem metalnih kuglica na kontaktima pri upotrebi u hi- 
bridnim sklopovima (engl. solder bump, beam lead) i lemlje- 
njem kontakata u obliku opruga ili šiljaka u diodama ili u 
elementima za velike snage. Žičice se spajaju s metalnim kon- 
taktima na čipu i na unutrašnjem dijelu izvoda pomoću ultra- 
zvuka ili termokompresije. 

Čip spojen na podnožje i izvode kućišta izolira se od oko- 
liša metalnim kapicama, poklopcima, a često i zalijevanjem 
poliuretanskom ili silikonskom smolom. Nakon završnog razvr- 
stavanja na poluvodički element otiskuju se oznake, pa tako on 
dobiva konačni izgled. 

Kontrola tehnoloških postupaka. Možda nijedan proizvodni 
tehnološki postupak nije podvrgnut tolikim kontrolama kao u 
poluvodičkoj tehnologiji. Tome je uzrok složenost proizvodnje 
zbog mnogo kritičnih parametara u postupku koji utječu na 
svojstva poluvodičkih elemenata. Samo nekoliko nekontrolirano 
prisutnih atoma na milijune silicijevih atoma ili udaljenosti od 
desetinke mikrometra mogu pokvariti poluvodički element. Bez 
strogih i najsloženijih kontrola proizvodnje mnogi poluvodički 
elementi (npr. složeni poluvodički elektronički sklopovi) nisu 
praktično upotrebljivi. Jednom uvedene metode kontrole kao 
sastavni dio proizvodnje poluvodičkih elemenata omogućile su 
dobivanje danas možda najpouzdanijih industrijskih tvorevina. 
Vrijeme trajanja poluvodičkih elemenata mnogo nadmašuje vri- 
jeme proteklo od izuma poluvodičkih elemenata do danas. Me- 
todama ubrzanog starenja predviđaju se vremena rada poluvo- 
dičkih elemenata i više od 100 godina. 

Gotovo sve modeme mjerne metode, fizikalne i kemijske, 
upotrebljavaju se u poluvodičkoj industriji. Optički i elektron- 
ski mikroskopi, spektrometri svih vrsta i najsloženiji elektro- 
nički mjerni uređaji, uključivši računala, sastavni su dio opreme 
tvornica poluvodičkih elemenata. Osim električnih svojstava 
(parametara i funkcionalnosti), u toku proizvodnje provjerava 
se čistoća oksida, debljina oksida i ostalih slojeva na siliciju, 
dubine difuzije, električni otpor difundiranih slojeva i profili 
raspodjele primjesa. 


Tehnologija dioda i sličnih elemenata 


Tehnologija dioda ovisi o njihovu tipu i karakteristikama 
(v. Elektronika, TE 4, str. 476). Zenerove i probojne diode, kojima 
je osnovna karakteristika stabilni reverzni proboj, obično se 
izrađuju tehnologijom difuzije PN-prijelaza. Tehnologija signal- 
nih dioda, osim uobičajenog formiranja PN-prijelaza, sadrži i 
dodavanje primjesa koje djeluju kao rekombinacijski centri 
(zlato, platina). Timelne (Esakijeve) diode nastaju ako su koncen- 
tracije primjesa na PN-prijelazima relativno visoke. Varikap 
(varactor) je dioda kojoj se kapacitet PN-prijelaza mijenja s 
naponom. U početnom materijalu s niskom koncentracijom 
primjesa N-tipa napravi se PN-prijelaz s visokom koncentra- 
cijom primjesa P-tipa. Taj sloj mora biti tanak da bi otporni 
gubici visokofrekvetne struje u diodi bili maleni. Zbog toga je 
prvi tehnološki korak epitaksijalni rast silicija, a dalja je tehno- 
loška izvedba vrlo slična izvedbi epitaksijalnoga planarnog tran- 
zistora, ali samo s jednim PN-prijelazom. 

Varistor je dioda s promjenljivim otporom ovisnim o na- 
ponu. Izrađuje se kao Schottkyjev barijemi prijelaz. Najraniji 
tip takve diode bila je točkasta kontaktna dioda, npr. šiljak 
od volframa pritisnut na polikristalni silicij. Iako stara tehno- 
logija, ona se još uvijek upotrebljava. Novija je tehnologija 
deponiranje tankoga metalnog sloja na monokristalni polu- 
vodič, obično silicij, ali i galij-arsenid. Uobičajeni su metali 
aluminij, platina ili metalni silicidi, npr. platina-silicid (PtSi), 
paladij-silicid (Pd2Si). 

Svijetleće diode i laseri. Elektroluminescencijom PN-prijelaz 
(dioda) može emitirati određenu svjetlost. U poluvodiču, opće- 
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nito, protjecanje električne struje dovodi koncentraciju elek- 
trona i šupljina u neravnotežno stanje. Višak se elektrona i 
šupljina rekombinira. Rekombinacija može biti radijativna, tj. 
oslobođena je energija u obliku fotona kojemu je valna duljina 
A određena energetskom strukturom materijala: 


(47) 


gdje je W, širina energetskog pojasa, a k = 19,88-10-** Jm. 
Za W, izraženo u elektronvoltima i k = 1,24 eV um valna du- 
ljina je u mikrometrima. 

Diode koje emitiraju nekoherentnu svjetlost nazivaju se 
svijetlećim diodama (engl. light-emitting diode, LED). Ako je 
emitirana svjetlost koherentna, diode se nazivaju laserskim dio- 
dama (v. Laser, TE 7, str. 480). 

Dok su poznate poluvodičke svijetleće diode koje emitiraju 
svjetlost različitih boja (primjena u signalnim svjetlima i alfa- 
numeričkim pokazivačima), ili infracrveno zračenje (primjena u 
telekomunikacijama), poluvodički laseri dobiveni su samo onim 
materijalima koji emitiraju svjetlost u infracrvenom području, 
a njihova je primjena prije svega u telekomunikacijama po- 
moću staklenih vlakana. Šarenilo materijala koji se upotreblja- 
vaju vrlo je veliko. Industrijski je ipak danas najbolje ispitan 
ternarni spoj aluminij-galij-arsenid na podlozi galij-arsenida. 

Variranjem količine aluminija mogu se dobiti diode koje 
emitiraju svjetlost valne duljine 0,75:-0,9 um. Za izradbu sig- 
nalnih svijetlećih dioda danas se upotrebljava galij-arsen-fosfid 
(GaAs,P,). 

Tehnologija poluvodičkih lasera pogodnih za optičku tele- 
komunikaciju zahtijeva heterostrukturu kristala. To su mono- 
kristali različitih materijala, narasli jedan na drugom, s uskla- 
đenim konstantama kristalne rešetke. To se postiže metodom 
tekuće epitaksije. 

Tekuća epitaksija je rast monokristala na podlozi koja je 
u kontaktu s talinom. Na primjer podloga je galij-aluminij- 
-arsenid, taljen u galiju. Hlađenjem taline dolazi do precipi- 
tacije galij-aluminij-arsenida na podlogu i do monokristalnog 
rasta. Tom metodom rasta kristala dobiveni su različiti hetero- 
spojevi s izvrsnim uklapanjem kristalografske strukture jednog 
materijala (podloge) s drugim materijalom (ili materijalima ako 
se radilo o višeslojnom rastu). 

Izgled reaktora za višeslojnu heteroepitaksiju prikazan je 
na sl. 21. U kremenoj cijevi napunjenoj vodikom i na visokoj 
temperaturi nalazi se grafitna lađica koja je sastavljena od 
osnove, klizača i nosača taline (male posudice u jednom ko- 
madu). Na kliznom je dijelu lađice stavljena podloga, npr. 
galij-arsenidni monokristal, koja se dovodi ispod pojedine po- 
sudice s talinama. 


SL.21. Reaktor za višeslojnu heteroepitaksiju 
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Temperatura peći u kojoj je kremena cijev s lađicom kon- 
trolirano se smanjuje tako da dolazi do precipitacije materijala 
iz one posudice pod kojom je podloga (supstrat). Pomicanjem 
podloge pod sljedeće posudice i snižavanjem temperature moguć 
je heteroepitaksijalni rast takvih struktura kao što je prikazano 
na sl. 22, a to je tipična struktura pločice za proizvodnju 
današnjih lasera za optičke komunikacije. Dimenzije pločica su 
Icmx1lcm do 1emx2cm 


Indeks 


SI. 22. Presjek heterostrukture tipične za izradbu poluvodičkih 
lasera za optičke komunikacije 


Na sl. 23 prikazana je struktura lasera s dvojnom hetero- 
strukturom i vrpčastim geometrijskim oblikom postignutim si- 
licij-dioksidom. To nije jedina struktura s kojom se eksperi- 
mentira. Na sl. 24 vide se neki interesantni spojevi i valne 
duljine koje emitiraju načinjeni laseri. 


GaAlAs N-tip“ 
GaAs _N-tip-> 
Metal 


Sl. 23. Presjek dvostruke heterostrukture 


AlGaAsSb/GaSb InGaAsSb/GaSb 


AlGaAs/GaAs GalnAsP/InP | [ InGaAsSb/InAs 
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SI. 24. Valne duljine što ih emitiraju neki poluvodički spojevi u laserima 


Danas se industrijski proizvode samo aluminij-galij-arse- 
nidni laseri s dvojnom heterostrukturom, a tipični prinosi su 
posljednjih nekoliko godina povećani od 1% na 30% dobrih 
lasera po jednoj pločici izrađenoj tekućom epitaksijom. Po- 
dručje istraživanja vrlo je dinamično, pa se mogu u sljedećim 
godinama očekivati novi proizvodi i novi materijali, možda više 
nego u bilo kojem drugom dijelu poluvodičke tehnologije. 
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Sunčane ćelije. Direktna pretvorba sunčane svjetlosti u elek- 
tričnu energiju moguća je pomoću tzv. sunčane ćelije. To je 
poluvodički element s određenom djelotvornošću pretvorbe sun- 
čane energije u električnu. U svemirskoj tehnici monokristalne 
silicijske sunčane ćelije dominiraju već više od desetljeća, ali 
se primjenjuju i na Zemlji. Silicijske su sunčane ćelije za sada 
i jedine koje se industrijski proizvode. 

U sunčanoj ćeliji pretvorba svjetlosti u električnu energiju 
osniva se na fotonaponskom efektu. Elektroni i šupljine koje 
se generiraju pri apsorpciji svjetlosti mogu se razdvojiti unu- 
trašnjim električnim potencijalom koji postoji u osiromašenom 
sloju PN-prijelaza sunčane ćelije. To uzrokuje smanjenje unu- 
trašnjeg potencijala, a razlika s obzirom na vrijednosti pri ter- 
mičkoj ravnoteži pojavljuje se kao fotonapon koji može kroz 
vanjski električni krug uzrokovati tok električne struje. Osnovna 
struktura tipične sunčane ćelije prikazana je na sl. 25. 


Rešetkasti metalni 


Silicij P-tip 


Metalni kontakt 


SI. 25. Presjek osnovne strukture sunčane ćelije 


U P-tipu silicija s prednje strane napravljen je plitki PN- 
-prijelaz. Električni kontakti dobiveni su naparivanjem metala. 
Stražnja je strana posve metalizirana, dok je na prednjoj strani 
rešetkasta struktura da bi se smanjio slojni otpor difundiranog 
sloja. Često je na ćeliji i antireflektirajući sloj koji daje ćeliji 
plavu boju. 

Na sl. 26 prikazana je strujno-naponska karakteristika osvi- 
jetljene sunčane ćelije. Ty, je struja kratkog spoja, koja je jed- 
naka struji generiranoj svjetlošću, U x je napon otvorenog kruga, 
a Pnax Je maksimalna realna snaga ćelije. Omjer realne i 
idealne snage naziva se faktorom kvalitete sunčane ćelije: 


P 
max (48) 


, = -—> 
š Ua (I ks 
a ovisi o proizvodnoj tehnologiji ćelije. 

Tehnološki se silicijske sunčane ćelije s visokom djelotvor- 
nošću energetske konverzije izrađuju od materijala koji je do- 
biven rastom pomoću metode lebdeće zone. Velika djelotvornost 
sunčane ćelije posebno je važna u svemirskoj primjeni, gdje 
npr. jedan teleskopski satelit na svome sunčanom generatoru 
od 52 m“ ima više od 50000 ćelija. 


SI. 26. Strujno- naponska karakteristika 
sunčane ćelije 


Struktura izvedbe sunčane ćelije s većom djelotvornošću 
prikazana je na sl. 27, U takvu je ćeliju ugrađeno još jedno 
električno polje na stražnjoj strani silicijske pločice pomoću di- 
fuzije koja stvara P-tip s većom koncentracijom šupljina (P*). 
Tada se vanjski nosioci na stražnjoj strani reflektiraju, a ne 
rekombiniraju, kao u prvom primjeru. To omogućuje veću 
djelotvornost ćelije s manjom njenom ukupnom debljinom. 
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SI. 27. Presjek sunčanih ćelija i raspored koncentracije manjinskih nosilaca. 
a s jednostavnom NP-strukturom i b s dodatnim P*-slojem 


Porast djelotvornosti silicijskih sunčanih ćelija s razvojem 
tehnologije u posljednjih deset godina prikazan je na sl. 28. 

Da bi se smanjila cijena izradbe sunčane ćelije s obzirom 
na izlaznu električnu energiju, osim monokristalnog silicija, upo- 
trebljava se i materijal koji je polikristalan ili amorfan. 
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SI. 28. Stupanj djelovanja silicijskih sunčanih ćelija 
s razvojem tehnologije 


Osim silicija eksperimentira se i s drugim materijalima, kao 
npr. s galij-arsenidom, kadmij-sulfidom. Za ćelije s visokom 
djelotvornošću predlaže se upotreba heterostruktura (više slojeva 
s različitim sastavom materijala), ali za sada postoje teškoće 
u tehnološkoj realizaciji. 

Osjetila i pretvornici pretvaraju neelektrične veličine u elek- 
trični signal koji se dalje procesira u izlazni signal kompatibilan 
s mikroprocesorom ili bilo kojim drugim elektroničkim sklopom 
(v. Električna mjerenja, TE 3, str. 683). Pretvorba signala u polu- 
vodičkom pretvorniku osniva se na pretvorbi energije, pa se tako 
pretvaraju: mehanički signali (tlak, protok, razina), termički 
signali (temperatura), magnetski signali (gustoća magnetskog 
toka, jakost magnetskog toka, jakost magnetskog polja), elektro- 
kemijski signali (kiselost, vlažnost), zatim svjetlost, ionizantna 
zračenja itd. 

Većina današnjih poluvodičkih pretvornika načinjena je na 
siliciju planarnom tehnologijom. Razlog tome su mnoge po- 
godne pojave na siliciju (termootpornost, piezootpornost, mag- 
netootpornost, fotonaponski efekt, galvanomagnetski efekt, Pel- 
tierov efekt itd.), dobra mehanička svojstva, zanemarljiva me- 
hanička histereza, kemijska stabilnost i relativna robustnost 
pretvornika. Osim silicija, upotrebljavaju se metali i metalni 
oksidi u tankim slojevima, polimeri, poluvodički spojevi, optička 
vlakna i sl. Poluvodički pretvornici veoma se mnogo upotre- 
bljavaju, od specifičnih instrumenata za proučavanje svemira, 
istraživanja bioloških sustava (uključujući mjerenja u ljudskom 
tijelu), automatizacije kemijskih procesa i sl. do elektroničkog 
upravljanja automobilskog motora, rashladnih uređaja, strojeva 
za pranje i za sušenje rublja itd. 
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Tehnologija bipolarnih tranzistora 


Redoslijed primjene općih tehnoloških postupaka u proiz- 
vodnji tranzistora ovisi o potrebnim električnim karakteristi- 
kama i tipu tranzistora (v. Elektronika, TE 4, str. 478). Razni 
proizvođači poluvodičkih elemenata nude nekoliko desetaka ti- 
suća različitih tipova diskretnih tranzistora za mnoštvo različi- 
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Sl. 29. Sbematski prikaz izradbe planarnog tranzistora 
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tih primjena. S obzirom na primjenu najvažniji su tranzistori 
za male signale, tranzistori za visoke frekvencije i tranzistori 
za velike snage, a za njih su tehnologije najrazličitije, pa se 
mogu navesti samo najvažnije ili povijesno interesantne. 

Tehnologija planarnih tranzistora. Primjer izradbe NPN-tran- 
zistora prikazan je na sl. 29. Početni materijal je silicij niske 
otpornosti (0,01 (2cm) N-tipa, na kojemu je epitaksijalno na- 
paren sloj silicija takve otpornosti i debljine kakvi su potrebni 
za tražene električne karakteristike (obično od 0,5--:60 (2cm 
i 2+::40 ium). 

Termičkom oksidacijom narasli  silicij-dioksid debljine 
— 1 um služi kao zaštitni sloj za planarnu difuziju akceptorskih 
primjesa u silicij na mjestima otvora u oksidu napravljenima 
prvim litografskim postupkom. Difuzija baze obično završava 
u oksidirajućoj atmosferi, pa se drugom litografijom u naraslom 
oksidu naprave otvori za difuziju donorskih primjesa koje će 
formirati emitere. Nakon te tzv. emiterske difuzije trećom se 
litografijom načine otvori u oksidu za emiterske i bazne kon- 
takte. Preko čitave pločice napari se sloj aluminija, a četvrtom 
se litografijom odstrani aluminij s mjesta na kojima nije po- 
treban. Za zaštitu čipa preko čitave se pločice nataloži silicij- 
-dioksid s primjesom fosfora. Sljedećom litografijom otvori se 
u tom zaštitnom sloju područje kontakta za spajanje na pod- 
nožja kućišta. Silicijska se pločica nakon toga odbrusi sa zadnje 
strane. Na tu se stranu napari metalni sloj (zlato ili niz razli- 
čitih metala). Tako završena pločica ima na sebi niz čipova. 
Tipična geometrijska izvedba baze i emitera u takvim tranzisto- 
rima prikazana je na sl. 30. 


Si. 30. Primjer geometrijskog oblika baze i emitera na 
tranzistorskom čipu u planarnoj tehnologiji (kontakt 
kolektora je na stražnjoj strani) 
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SI. 31. Profil koncentracije primjesa u planarnom tranzistoru 


Na sl. 31 prikazana je shematski vertikalna struktura takvih 


tranzistora i profil koncentracije nosilaca naboja. 


Tehnologija tranzistora s epitaksijalnom bazom. Tranzistori 
za velike snage često imaju strukturu u kojoj je baza sloj 


655 


epitaksijalnog silicija umjesto difundiranog sloja. Na supstrat 
N-tipa epitaksijalno naraste najprije sloj N-tipa visoke otpor- 
nosti, a na njega u istom procesu sloj P-tipa također rela- 
tivno visoke otpornosti. Umjesto difuzije za bazu difundira se 
tzv. bazni kontakt, tj. difundiraju se akceptori, što omogućuje 
bolji kontakt aluminija s bazom. 

Bazno-kolektorski PN-prijelaz nije planaran, nego ravan i 
nastaje mesa-jetkanjem. Taj se jetkani dio često zaštićuje silicij- 
-oksidom. Konačna vertikalna struktura s profilom primjesa 
shematski je prikazana na sl, 32. 
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SI. 32. Presjek planarnog tranzistora s epitaksijalnom bazom i 
pripadni profil vodljivosti (Np i NA su koncentracije naboja koje 
potječu od donora i akceptora) 


Multiepitaksijalna tehnologija. Multiepitaksijalna planarna 
tehnologija sjedinjuje prednosti planarne tehnologije i epitaksi- 
jalne, tako da se kolektorski sloj tranzistora sastoji od više 
slojeva N-tipa različite koncentracije, a difuzija baze je planarna. 
Struktura takva tranzistora prikazana je na sl. 33. 

Multiepitaksijalna mesa-tehnologija slična je tehnologiji s 
epitaksijalnom bazom, ali ima slično kao multiepitaksijalna 
planarna više kolektorskih slojeva, a u epitaksijalnu bazu di- 
fundira se još i planarni dio baze koji služi za bazni kon- 
takt i sprečava širenje osiromašenog sloja pri reverznoj pola- 
rizaciji bazno-kolektorskog PN-prijelaza do emitera. Taj pri- 
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SI. 33. Presjek tranzistora izrađenog multiepitaksijalnom planarnom 
tehnologijom i pripadni profil vodljivosti 
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jelaz nastaje mesa-jetkanjem. Skica vertikalne strukture i pro- 
fila dotiranja vidi se na sl. 34. Ta se tehnologija primjenjuje 
u proizvodnji visokonaponskih robustnih tranzistora. 
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SI. 34. Presjek tranzistora izrađenog multiepitaksijalnom mesa- 
-tehnologijom 


Tehnologija trojne difuzije upotrebljava se za izradbu tran- 
zistora s visokim mogućim reverznim naponima. U silicijsku 
pločicu N-tipa velike otpomosti (80-100 (cm) difundira se 
donor s obje strane do dubine od —80 um. S jedne se strane 
pločica izbrusi i polira jetkanjem. Na poliranu stranu deponi- 
raju se akceptori i difundiraju po čitavoj silicijskoj pločici. 
Difuzija emitera slijedi kao u pianarnoj tehnologiji. Čiboli se, 
za razliku od mesa-tehnologije, formiraju sa stražnje strane 
pločice. Tako nastaje čip koji na površini prijelaza baza—ko- 
lektor ima karakterističan krovni nagib. Takvim se jetkanjem 


Silicij-dioksid 


pai 


No Kolektorska N * difuzija 
Ni 
| Silicij- 
-dioksid 
N | Odbrušeni i odjetkani N* sloj 
N* 
FREE EaEKo ji 
N- Bazna difuzija preko čitavog 
Nil vafera 
ui 
2 P* 
N- / Emiterska difuzija s otvorenim 
kontaktima 


Metal | N* 
P+  Jetkanjem formirani pelet s 
N- pozitivnim kutom za postiza- 
N+ vanje visokonaponskog proboja 
| Metal 


Ispitivanje, montiranje 


Sl. 35. Shematski prikaz izradbe tranzistora postupkom trojne 
difuzije 
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snizuju površinska električna polja pri reverznoj polarizaciji 
prijelaza, pa je moguća realizacija i tranzistora s više od 
3000 V reverzne polarizacije. Slična tehnologija primjenjuje se 
i za visokonaponske tiristore. Shema je glavnih koraka procesa 
prikazana na sl. 35, a vertikalna struktura na sl. 36. 
Silicij-dioksid 
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SI. 36. Presjek visokonaponskog snažno g tranzistora izrađena 
postupkom trojne difuzije 


Homotaksijalna tehnologija danas je već zastarjela, a pri- 
mjenjivala se u ranoj fazi proizvodnje tranzistora. Početna je 
pločica u NPN-tranzistoru P-tipa relativno visoke otpornosti 
(5:10 cm). S obje se njene strane po čitavoj pločici (znači 
bez zaštitnog silicij-dioksida) deponiraju i difundiraju donori. 
Dubina difuzije kontrolira se tako da ostane nedifundirani dio 
pločice toliko debeo koliko je potrebno za dobivanje određe- 
noga probojnog napona i pojačanja tranzistora. Naime, jedna 
se strana smatra emiterskom difuzijom, a druga kolektorskom. 
Prijelazi PN formiraju se mesa-jetkanjem. Skica i struktura tih 
prijelaza prikazani su na sl. 14a. 


Tehnologija unipolarnih tranzistora 


MOS tranzistori. Prema principu rada MOS tranzistori 
(engl. Metal Oxide Semiconductor) razvrstavaju se u dvije sku- 
pine: tranzistori s osiromašenim kanalom i tranzistori S induci- 
ranim kanalom. Primjer tehnološke izvedbe P-kanalnog MOS 
tranzistora prikazan je na sl. 37. 

Početni materijal je silicijska pločica N-tipa niske koncen- 
tracije primjesa. Termičkom oksidacijom na njoj naraste sloj 
silicij-dioksida debljine —1 um. U oksidnom se sloju prvom 
maskom i litografskim postupkom izrade otvori za difuziju 
uvoda S (engl. source) i odvoda D(engl. drain). Uz depoziciju 
i difuziju akceptora na otvorima u oksidirajućoj atmosferi iz- 
raste ponovno tanki oksidni sloj. Drugom maskom i litografi- 
jom odstrani se oksidni sloj u području upravljačke elektrode 
tzv. zasuna G (engl. gate), a termičkom oksidacijom naraste 
ponovno tanki oksid koji će odvajati upravljačku elektrodu 
od kanala MOS tranzistora. Debljina je tog sloja —0,1 um ili 
tanja. Trećom litografijom otvore se kontakti za metalizaciju 
u području elektroda uvoda i odvoda. Slijedi metalizacija čitave 
površine tankim slojem aluminija.  Litografskim se postupkom 
odstrani aluminij s nepotrebnih mjesta pomoću četvrte maske. 

Gornja površina i presjek tipičnog MOS tranzistora prika- 
zani su na sl. 38. Duljina i širina kanala parametri su kojima 
projektant može utjecati na svojstva MOS tranzistora. 

Slična je tehnologija i N-kanalnih MOS tranzistora. Podloga 
je materijal P-tipa. 

Osim silicij-dioksida ispod upravljačke elektrode upotre- 
bljava se i silicij-nitrid, pa su poznati tranzistori s nazivom 
MNOS (engl. Metal-Nitride-Oxide Semiconductor). Ako je 
umjesto aluminija za upravljačku elektrodu upotrijebljen poli- 
kristalni silicij, to su tzv. Si-gate MOS tranzistori ili poly-gate 
tranzistori. Izradba takvih tranzistora prikazana je shematski 
na sl. 39. Posebno je potrebno spomenuti i MOS tranzistore 
na safirnoj podlozi strukture SOS (engl. Silicon on Saphire) 
odnosno u posljednje vrijeme strukture SIS (engl. Silicon 
Insulator-Silicon). 

Opisani MOS tranzistori primijenjeni su prije svega u inte- 
griranim sklopovima. Kao samostalni pojavljuju se kao tran- 
zistori snage. To su vertikalne VMOS tranzistorske strukture 
kakve prikazuje skica na sl. 40. Naziv dolazi od jetkanja sili- 
cijske pločice u obliku slova V. Kao kanal služi inducirani 
N-kanal na površini P-tipa silicija koji je načinjen slično kao 
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difuzija baze bipolarnog tranzistora. Oksid je ispod metalne Silicij-dioksid 
upravljačke elektrode, a odvod je na suprotnoj strani silicijske 


pločice (na supstratu). 
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Fotolitografija > SI. 40. Presjek VMOS tranzistora 


Spojni tranzistori s efektom polja. Zamisao o realizaciji tog 
tranzistora i njegov naziv JFET (engl. Junction Field Effect 
Transistor) dao je Shockley 1952. Osnovna ideja je u tome 
da se reverznom polarizacijom PN-barijere definira vodljivi 
kanal kroz koji teče struja od ulazne elektrode prema odvod- 
noj elektrodi. Moguća je izvedba kanala N-tipa, gdje struju 
čine elektroni, ili pak kanala P-tipa, gdje struju kroz kanal 
čine šupljine. U nizu slučajeva povoljniji je N-kanalni JFET 
zbog veće pokretljivosti elektrona. 

N-kanalni JFET (sl. 41a) može se realizirati na monokri- 
stalnoj silicijskoj pločici P-tipa otpornosti 1:4 (2em. Na njoj 
se formira epitaksijalni sloj debljine 3 um niske površinske 
koncentracije atoma (10!5--:10!* cm“). Isti se sloj može formi- 
rati neselektivnom difuzijom primjesa N-tipa. Dubokom difuzi- 
jom primjesa P-tipa formiraju se otoci N-tipa u koje se nakon 
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SI. 38. Gornja površina i presjek MOS tranzistora 
s P-kanalom SL 41. Spojni unipolarni tranzistor s N-kanalom 
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toga difundira upravljačka elektroda, a o njenoj dubini ovisi 
širina vodljivog kanala. Relativni omjer koncentracije primjesa 
u sloju upravljačke elektrode i u kanalu veći je od 10%, tako 
da se reverzno polarizirana PN-barijera pretežno širi u područje 
kanala i time omogućuje vrlo preciznu regulaciju toka struje 
kroz kanal. Time se i probojni napon između ulazne i upra- 
vljačke elektrode održava na potrebnoj razini, obično višoj 
od 25 V. 

P-kanalni JFET (sl. 41 b) obično se realizira selektivnom 
difuzijom P-primjesa (površinske koncentracije atoma 1015... 
++1019 cm -?) u početnu monokristalnu silicijsku pločicu N-tipa 
otpornosti nekoliko omcentimetara. Omjer koncentracije pri- 
mjesa u sloju upravljačke elektrode i u kanalu jednak je tom 
omjeru u N-kanalnom JFET-u, i to iz istih razloga. 


INTEGRIRANI SKLOPOVI 


Integrirani sklop (IC, prema engl. Integrated Circuit) jest 
skup elektroničkih elemenata u zajedničkom supstratu ili na 
njemu, koji su međusobno električno povezani u elektronički 
sklop. Na osnovi tih elemenata razvila se nova poluvodička 
industrija nazvana mikroelektronikom. U početku razvoja inte- 
griranih sklopova osnovni cilj, koji su diktirale vojna i sve- 
mirska primjena, bio je minijaturizacija i smanjenje mase elek- 
troničkih sustava. Kako se povećavala mogućnost integracije s 
razvojem planarne silicijske tehnologije, glavni uzrok intenziv- 
nom razvoju integriranih sklopova postala je njihova niska 
cijena s obzirom na sklopove s pojedinačnim elementima. 

Prvi integrirani sklop zamislio je i izveo na germaniju Jack S. Kilby 
1958. godine u SAD. Sklop je bio relativno jednostavan, sastojao se od tranzi- 
stora, kondenzatora i triju otpornika. Taj sklop nije bio pogodan za indu- 
strijsku proizvodnju zbog nekih tehničkih nedostataka koji se nisu mogli jedno- 
stavno ukloniti. S otkrićem planarnog tranzistora (J. Hoerni i R. Noyce 1959, 
SAD) nastale su realne osnove za razvoj integriranih sklopova. Već 1961. 
projektiran je integrirani sklop na siliciju, a 1962. počinje u SAD masovna 
proizvodnja (tvrtke Fairchild i Texas Instruments), koja se naglo razvija po 
obujmu proizvodnje i složenosti sklopova. 


Silicij nije jedini poluvodički materijal za integrirane sklo- 
pove. Galij-arsenid (GaAs) istiskuje silicij iz upotrebe iz više 
razloga: veći zabranjeni pojas (1,35 eV), šest puta veća pokretlji- 
vost elektrona, odnosno brži odzivi električnog signala, manja 
pogonska snaga, manja osjetljivost na zračenje. Za sada su 
integrirani sklopovi od galij-arsenida skuplji od silicijskih, ali 
se predviđa da će se integrirani sklopovi od galij-arsenida 
uskoro primjenjivati prije svega u satelitskim komunikacijskim 
uređajima, vojnim uređajima i računalima. 

Tehnologija integriranih sklopova. Prema tehnološkom po- 
stupku izradbe integrirani sklopovi mogu biti monolitni i hi- 
bridni, a prema primjeni digitalni (logički) i linearni (analogni). 

U monolitnim integriranim sklopovima svi su elektronički 
elementi: otpornici, kondenzatori, diode, tranzistori, tiristori itd. 
u istoj pločici poluvodičkog supstrata ili na njoj. 

Hibridni integrirani sklopovi sastavljeni su od diskretnih 
elektroničkih elemenata ili nekoliko monolitnih integriranih 
sklopova međusobno povezanih vodljivim stazama na zajed- 
ničkom pasivnom supstratu (staklo, keramika). 
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Sl. 42. Bipolarni integrirani sklop s diodnom izolacijom u supstratu između 
pojedinih elemenata. a shema sklopa, b presjek integriranog sklopa 
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Monolitni integrirani sklopovi. Tehnološki proces izradbe 
monolitnih integriranih sklopova sastoji se od približno 35 
osnovnih postupaka. Ekonomičnost i pouzdanost integriranih 
sklopova osniva se na izradbi mnoštva istih sklopova na jed- 
noj silicijskoj pločici i mogućnosti procesiranja stotinjak pločica 
zajedno. Za različite tipove sklopova mijenja se samo konfigu- 
racija rasporeda i povezivanja elemenata, a tehnološki proces 
je isti. Monolitni integrirani sklopovi mogu biti bipolarni ili 
unipolarni, dakle kao i tranzistori. Razlika je u tome da li u 
mehanizmu vodljivosti sudjeluju elektroni i šupljine (bipolarni), 
ili samo elektroni, ili samo šupljine (unipolarni). Na sl. 42 i 
43 prikazan je isti elektronički sklop načinjen kao bipolarni i 
kao unipolarni integrirani sklop. 
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SL. 43. Unipolarni integrirani sklop. a shema sklopa, b presjek _inte- 
griranog sklopa (naznačeni spoj između zasuna i kondenzatora nije u 
ravnini presjeka, nego gornjom površinom sklopa obilazi izvod 3) 


Bipolarni integrirani sklopovi. Osnovni je element bipolarnih 
integriranih sklopova bipolarni tranzistor. Usporedo s njim na- 
staju i drugi u tom sklopu potrebni aktivni i pasivni elektro- 
nički elementi, kao što su diode, unipolarni tranzistori (FET), 
tiristori, pa sve do otpornika i kondenzatora. 

Bipolarni tranzistori u integriranim sklopovima mogu biti 
vertikalni NPN ili PNP i lateralni PNP-tip (sl. 44). 

Spojni unipolarni tranzistor obično se upotrebljava s N-ka- 
nalom. 

Diode se mogu izrađivati u više vrsta, zbog nekoliko polu- 
vodičkih slojeva P i N s različitim primjesama. Diode u inte- 


5 


Metal 


B 
t 


SL 44. Strukture vertikalnih bipolarnih tranzistora. a vertikalni 
NPN-tranzistor, b vertikalni PNP-tranzistor s uzemljenim kolekto- 
rom, c vertikalni PNP-tranzistor 
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griranim sklopovima zapravo su uvijek tranzistorske strukture, 
s otvorenim ili kratko spojenim elektrodama neupotrijebljenog 
dijela tranzistora (sl. 45). U istom integriranom sklopu mogu 
se načiniti diode različite po kapacitetima, probojnim naponima 
i parazitnim kapacitetima. 
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;Metal 


SI 45. Mogući spojevi bipolarnih tranzistora koji služe kao diode 

(A anoda, K katoda). a s otvorenim kolektorom, b s kratko spo- 

jenom bazom i kolektorom, c s otvorenim emiterom, d s kratko 
spojenim emiterom i kolektorom 


Tiristori se također mogu izgraditi kao element integrira- 
nog sklopa (sl. 46). 

Elementi sa Schottkyjevim barijernim spojem (SB), i to diode, 
vertikalni NPN-tranzistor i lateralni PNP-tranzistor, izrađuju 
se na temelju ispravljačkog kontakta nekih metala i poluvo- 
diča. Takav je kontakt moguć između aluminija i epitaksijal- 
nog silicijskog sloja. Jednim SB spojem nastaje jedna SB dioda. 
Ako se SB sloj doda bipolarnom vertikalnom NPN-tranzistoru, 
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SI. 46. Izvedba tiristora u integriranim sklopovima. a shema, 
b presjek tiristora 


SI. 47. Izvedbe elemenata sa Schottkyjevom barijerom i njihovi 
simboli. a SB dioda, b SB NPN-tranzistor, c SB PNP-tranzistor 
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SI. 48. Upotreba pojedinih dijelova PN-kombina- 
cija za otpornike u integriranim sklopovima. Poje- 
dini P-slojevi nastaju pri difuziji: a baze, b baze 
i baznog kontakta, c emitera, d baze (stanjuje se 
pri difuziji emitera), e N-sloj nastaje epitaksijom 
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SI. 49. Shematski prikaz izradbe bipolarnog integriranog sklopa 
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nastaje vertikalni SB NPN-tranzistor. Dodatkom SB sloja late- 
dam PNP-tranzistoru nastaje lateralni SB PNP-tranzistor 
sl. 47). 

Otpornici u integriranim sklopovima nastaju formiranjem 
slojeva određene debljine, koncentracije primjesa i geometrijskih 
oblika, a za otpornike se upotrebljavaju i dijelovi tranzistora: 
bazni sloj, kolektorski sloj, emiterski sloj i stanjeni bazni sloj 
(engl. pinch) (sl. 48). 

Kondenzatori u integriranim sklopovima nastaju primjenom 
kapaciteta PN-prijelaza u tranzistorima, npr. PN-prijelaz 
baza—kolektor, emiter—baza, ili kolektor—supstrat (tabl. 5). 
Druga mogućnost za formiranje kondenzatora su strukture 
metal—izolator—poluvodič, npr. aluminij—silicij-oksid—sili- 
cij. Površinski kapacitet ovisi o debljini oksida, pa je tipična 
vrijednost 30-::300 pF /mm?. 


Tablica 5 


OVISNOST KAPACITETA PN-SPOJA 
O PREDNAPONU 


Prednapon | Površinski kapacitet 
PN-spoj ; 

V pF /mm 

0 1400 

Emiter-baza =2 1000 
-5 650 

0 320 

Kolektor-baza 3 140 
—10 100 

0 250 

Kolektor-supstrat =5 80 
—10 50 


Unipolarni integrirani sklopovi. Redoslijed općih tehnoloških 
postupaka u izradbi MOS integriranih sklopova određuje nje- 
gov osnovni element _MOS tranzistor. Aktivni elementi su MOS 
tranzistori s induciranim kanalom, jer su im ulazni i izlazni 
naponi istog polariteta. To omogućuje istosmjerno serijsko spa- 
janje tranzistora u digitalnim i integriranim sklopovima. Takvi 
integrirani sklopovi nemaju drugih elemenata, izuzev međusobno 
vezanih MOS tranzistora koji služe kao aktivni i pasivni ele- 
menti. Razlikuju se sklopovi samo sa N-kanalnim MOS tran- 
zistorima, samo sa P-kanalnim MOS tranzistorima i s oba tipa 
kanala, tzv. komplementarni MOS tranzistori, skraćeno CMOS. 

Izradba monolitnih integriranih sklopova. Tehnološki se pro- 
ces za bipolarne i unipolarne sklopove u principu ne razlikuje. 
Tipični redoslijed tehnološkog procesa za bipolarne integrirane 
sklopove s presjekom strukture elementa prikazan je na sl. 49. 

Prva difuzija primjesa u tipičnom bipolarnom integriranom 
sklopu je N* difuzija tzv. zakopanog sloja (engl. buried layer). 
Zatim epitaksijom na supstrat naraste sloj N-tipa. Debljina i 
vodljivost epitaksijalnog sloja definira se prema električnim 
karakteristikama integriranog sklopa. Kroz epitaksijalni sloj 
difuzijom primjesa P-tipa naprave se područja koja su spojena 
na prvobitni supstrat, unutar kojih daljim difuzijama nastaju 
individualni elementi međusobno izolirani područjima P-tipa. 
Ako je supstrat na najnegativnijem potencijalu u sklopu, tada 
su svi elementi električno međusobno odvojeni reverzno polari- 
ziranim PN-prijelazom. Ta vrsta izolacije naziva se diodnom 
izolacijom (sl. 50a). Postoje i druge mogućnosti izolacija koje 
se sve češće primjenjuju u novim sklopovima. To su npr. izo- 
lacija kolektorskom difuzijom (sl. 50b), izoplanarna izolacija 
(sl. 50c), poliplanarna izolacija (sl. 50d) itd. 

Razvijene su različite modifikacije unipolarnih sklopova, od 
kojih su najpoznatije prikazane na sl. 51. Najperspektivnija 
MOS tehnologija danas je tehnologija CMOS. Prednost je 
CMOS sklopova prema ostalim poznatim MOS strukturama u 
tome što je nizak ulazni napon i mala potrošnja snage. Redo- 
slijed tehnoloških postupaka s presjekom strukture elektroničkih 
elemenata prikazan je na sl. 52. Početni je materijal epitaksi- 
jalna pločica N-tipa. Nakon termičke oksidacije i depozicije 
silicij-nitrida (SiyN4) implantira se fosfor u područja gdje treba 
nastati N-kanal. Silicij-nitrid služi kao maska pri implantaciji 
(sl. 52). Slijedi selektivna oksidacija, odjetka se silicij-nitrid na 
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Sl. 50. Izvedba izolacije u bipolarnim sklopovima. a diodna izo- 
lacija, b izolacija kolektorskom difuzijom, c izoplanarna izolacija, 
d poliplanarna izolacija 
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SI. 51. Izvedba unipolarnih integriranih sklopova različitim postupcima. a po- 
stupak_ NMOS, b postupak sa silicijskim zasunom (engl. Silicon Gate), c 


postupak ionskog implantiranja, d izoplanarni postupak, e postupak NMOS, 
f postupak CMOS, g postupak DMOS, h postupak SOI 


Supstrat od spinela 
h ili safira 


mjestima za P-kanal i implantira se bor. Zatim se odjetkaju 
svi oksidi i termičkim postupkom difundiraju implantirane 
primjese do određene dubine. Slijedi formiranje N-kanalnih i 
P-kanalnih FET-ova u pojedinim područjima. Najprije se ter- 
mičkim postupkom izrade oksidi koji izoliraju zasun od kanala, 
zatim se deponira polisilicij koji služi kao elektroda za zasun 
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te se implantira bor u područje uvoda i odvoda (sl. 52b). 
Slijedi selektivna implantacija fosfora za N-kanalne uvode i 
odvode da bi se poništio utjecaj implantiranog bora na tim 
mjestima (sl. 52c). Nakon depozicije fosfornog stakla i izradbe 
otvora za kontakte slijedi metalizacija i definiranje kontakata. 
Završni sloj je silicij-nitrid (sl. 52g). 
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SI. 52. Shematski prikaz izradbe unipolarnog integriranog 
sklopa postupkom CMOS. a implantacija fosfornih iona za 
stvaranje N-kanala, b implantacija borovih iona za stva- 
ranje P-kanala, c dvokanalna struktura, d neselektivna im- 
plantacija P*-primjesa, zaštita oksidnim slojem i stvaranje 
metalnih kontakata, e selektivna implantacija N* -primjesa 
za uvod i odvod upotrebom maske od fotorezista, f na- 
nošenje zaštitnog sloja fosfornog stakla, g presjek gotove 
dvokanalne CMOS strukture 


Hibridni integrirani sklopovi. Za izradbu hibridnih integri- 
ranih sklopova primjenjuju se danas dvije tehnčiogije: tehno- 
logija tankog filma i tehnologija debelog filma. Sklopovi na 
tankom filmu imaju bolje električne karakteristike, ali je po- 
stupak skuplji. Tipični hibridni integrirani sklop na tankom 
filmu prikazan je na sl. 53. U tom je sklopu dioda diskretni 
element, tranzistor je u obliku čipa, kondenzator u obliku 
minijaturnog bloka, a otpornik je sloj na staklenom ili kera- 
mičkom supstratu. Elektronički elementi međusobno su spojeni 
vodljivim stazama. Materijal za vodljive staze mora imati malen 
djelatni otpor, mora dobro prianjati na podlogu i biti kemijski 
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stabilan. Da bi se zadovoljili svi uvjeti, često se metalne staze 
sastoje od dva ili više slojeva. Npr. zlato ima dobra električna 
i kemijska svojstva, ali ne prianja dobro na podlogu, pa se 
ispod zlata nanese tanak sloj nikal-kromne legure (80% Ni, 
20% Cr) koja ima izvrsnu adheziju na staklene supstrate, a 
preko toga se sloja stavlja zlato. Aluminij se također upo- 
trebljava za vodljive staze, ali ima veći otpor od zlata i može 
reagirati sa zlatnom žicom za spajanje elementa. Kondenzator 
se, kao i otpornik, može ugraditi kao sloj dielektrika i metala 
u supstratu. Dielektrik je tantal-oksid ili aluminij-oksid, koji se 
dobije oksidacijom nanesenog sloja aluminija ili tantala. Vod- 
ljivi film nanosi se općenito jednim od poznatih postupaka: 
naparivanjem metala u vakuumu ili naprašivanjem. Kontura 
sloja postiže se fotolitografijom. 
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SI. 53. Hibridni integrirani sklop. a shema sklopa, b izvedba sklopa tehno- 
logijom tankog filma 


Hibridni integrirani sklopovi u tehnologiji debelog filma 
razlikuju se od tankoga po materijalu i načinu izradbe, a kon- 
figuracija im je vrlo slična. Materijal je za vodljive staze i 
pasivne elemente u obliku pasta, kojih ima relativno mnogo na 
tržištu. Svaki proizvođač ima svoju recepturu, ali se u osnovi 
svaka pasta sastoji od metalnog i staklenog pudera u organ- 
skom otapalu. Pasta se nanosi na supstrat, uglavnom aluminij- 
-oksid ili berilij-oksid, sitotiskom preko najlonskih ili čeličnih 
mrežica (sl. 54). Potrebno je nekoliko minuta da se pasta spoji 
sa supstratom. Zatim se suši da se ukloni hlapljiva kompo- 
nenta i peče u zonskim pećima na temperaturi — 1000 “C. Pri 
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SI. 54. Redoslijed tiskanja tankog filma. a početak prelaženja, h 
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tom se organska veziva karboniziraju i oksidiraju, a staklena 
se komponenta paste rastali i fiksira metalne čestice na supstrat. 

Reproducibilnost je tiskanja otpornika — 30%. To je preve- 
liko odstupanje, pa se otpornici, kad je već pločica gotova, 
dotjeruju na pravu vrijednost, Radi se tako da se dio otpornika 
uništi mehanički mlazom abraziva ili laserom (v. Elektronika, 
TE 4, str. 487). 

Spajanje i ugrađivanje integriranih sklopova u kućište. U 
završnoj fazi izradbe trgovačkog integriranog sklopa metalne 
staze na čipu spajaju se na izvode kućišta, a čip se sa stražnje 
strane učvrsti na kućište i sve se zajedno zaštiti metalnom ili 
plastičnom kapicom. Osim standardnih postupaka preuzetih od 
diskretnih komponenata (svaki je izvod pojedinačno spojen) 
razvili su se i stalno se razvijaju novi specifični tehnološki 
postupci ugrađivanja integriranih sklopova u kućište. Najpozna- 
tiji su spajanje pomoću metalne kuglice, vodljive vrpce ili me- 
talne preforme. Za prvi postupak kontakti su načinjeni na licu 
čipa u obliku kuglica od lako taljive legure kositra i olova. 
Kuglice se direktno legiraju na kućište. Za drugi postupak kon- 
takti su u obliku metalnih vrpci koje se spajaju na kućište. 
U trećem spomenutom tehnološkom postupku upotrebljava se 
u kolut namotana metalna vrpca koja se sastoji od segmenata. 
Svaki segment ima mjesto na koje se spoji stražnja strana čipa, 
te izvode u obliku vrpci na koje se žicama spoje izvodi na 
metalnim stazama čipa. Čip se zaštiti plastikom, a segment po 
segment se odreže. Metalne vrpce služe za vanjski priključak. 
Primjenom bilo koje od tih ili nekih sličnih metoda čip je 
učvršćen i spojen na podlogu. On je još zaštićen s gornje 
strane metalnim ili plastičnim pokrovom. Kućište je hermetičko 
(metalno) ili nehermetičko (plastično), a po konfiguraciji: me- 
talno tranzistorsko kućište s više izvoda standardizirane oznake 
TO (sl. 55), plastično kućište sa dva reda izvoda, tzv. dvoredno 
kućište (engl. dual in line package, sl. 56) ili plastično plosnato 
kućište (engl. flat package, sl. 57). Za plastično kućište princip 
je u tome da se integriranom sklopu spojenom na supstrat 
napravi kućište lijevanjem ili prešanjem plastičnog materijala. 
To su najčešće epoksidne fenolne ili silikonske umjetne mase. 
Plastično je kućište jeftino, pogodno za industrijsku proiz- 
vodnju, ali zbog užeg radnog temperaturnog intervala (0--:70 "C), 
određene propusnosti za vlagu i zbog iona koji nepovoljno 
djeluju na električne karakteristike sklopa primjena je ograni- 
čena na sklopove za široku potrošnju. Nedostaci plastičnog 
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SI. 55. Metalno kućište TO-5 za smještaj integriranog sklopa 
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kućišta mogu se djelomično otkloniti pasivizacijom čipa. Za 
hermetično kućište upotrebljavaju se tri tipa materijala: metal, 
keramika i staklo. 
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SI. 56. Plastično kućište sa dva reda izvoda za smještaj integriranog sklopa. 
Pogled sa strane (a), odozgo (b) i s boka (c).te povećani presjek (d) 
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SI. 57. Plastično plosnato kućište za smještaj integriranog sklopa 
različitih izvedaba (kovar, slitina nikla, kobalta i željeza) 


Metalno kućište je potpuno hermetička zaštita s temperatur- 
nim radnim intervalom od — 55-125 *C. Ta kućišta za integri- 
rane sklopove razlikuju se uglavnom po broju izvoda. Najčešća 
su s oznakama TO-3, TO-5, TO-8, TO-99 i TO-100. Broj izvoda 
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varira od 8 do 14. Zbog mnoštva različitih komercijalnih tipova 
kućišta za integrirane sklopove navode se samo oni najčešći i 
standardizirani. Za integrirane sklopove visokog stupnja inte- 
gracije (LSI, prema engl. Large Scale Integration) razvijena su 
specifična kućišta. LSI čip je relativno velik s mnogo izvoda 
(do 40 i više). U dvorednom kućištu razmak je između centara 
izvoda 0,25 cm, pa bi za četrdesetak izvoda kućište bilo prilično 
veliko. Vrlo je teško umetnuti sklop u tiskanu ploču ili koju 
drugu priključnicu da bi svi izvodi došli na svoje mjesto i da 
bi ostali čitavi. Ta ograničenja riješena su uglavnom na dva 
načina: kućište s podignutim rubom (engl. edge mounted 
package, sl. 58a) i kućište bez izvoda (engl. leadless package, 
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SI. 58. Kućište integriranog sklopa: a s podignutim rubom na 
kojemu su izvodi naneseni samo s jedne strane keramičkog 
supstrata i b bez izvoda 


sl. 58b). U prvoj izvedbi kućište je slično minijaturnoj tiskanoj 
ploči. Čip je posebno inkapsuliran i spojen s izvodima u obliku 
vrpci debelog filma na keramičkom supstratu. Na kraju vrpci 
su zlatni nastavci koji se umeću u konektor. Operacija spa- 
janja u konektor traje vrlo kratko, ali se pri višekratnom 
umetanju i vađenju nastavci deformiraju. Ako se sklop spaja u 
nekoliko konektora, keramičko se tijelo savija, što također može 
prekinuti spojeve. Ugrađivanje je sklopa u to kućište relativno 
skupo. S kućištem bez izvoda riješeni su problemi pouzdanosti 
spajanja. Čip je smješten u sredini supstrata i spojen na tiskane 
vrpce koje završavaju kuglicama sa strane ili na donjoj strani 
kućišta. U primjeni se kućište stavi'u drugo kućište koje ima 
vodljive jastučiće (engl. pad) blizu kućišnih kuglica. Kad se 
drugo kućište zatvori, kuglice dođu u kontakt s jastučićima. 
Sve zajedno priključi se u vanjski krug. To je kućište jeftinije, 
ne oštećuju se izvodi, a zamjena je jednostavna. 


Utjecaj poluvodičke tehnologije na dalji razvoj 
elektronike 
Razvoj poluvodičke tehnologije, prije svega mikrolitografije 
i ionske implantacije, omogućuje izradbu sve manjih osnovnih 
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SI. 60. Razvoj stupnja složenosti integriranih sklopova 
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tranzistorskih struktura, a time i mogućnost sve više elektroni - 
čkih funkcija u jednom čipu. Na sl. 59 prikazano je kako su 
se smanjivale kritične dimenzije na čipovima u laboratorijima 
i svjetskoj proizvodnji. Vidi se da su se te dimenzije u 20 godina 
smanjile desetak puta. Na sl. 60 prikazano je koliko se umno- 
žilo osnovnih elektroničkih funkcija u jednom čipu. Posljedica 
toga su čipovi koji čine cjelovit složeni elektronički sklop, npr. 
mikrokompjutor, mikroprocesor i sl. Kako su šezdesetih i se- 
damdesetih godina našeg stoljeća u elektroničkim sklopovima 
nestajali diskretni elementi: tranzistori, diode i kondenzatori, 
tako će krajem stoljeća nestajati i jednostavni integrirani sklo- 
povi op“e namjene. Prevladavat će usko specijalizirani integri- 
rani skh povi visokog stupnja integracije, tzv. čipovi po na- 
rudžbi. Konstruktori pojedinih elektroničkih sklopova svoje će 
ideje ugraditi direktno u taj sićušni komadić silicija, koji će biti 
sve važniji u daljem tehnološkom razvoju. 
V. Radić R. Ročak 
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POLJOPRIVREDNE MAŠINE (POLJOPRI- 
VREDNI STROJEVI) služe u poljoprivrednoj proiz- 
vodnji za pripremu i obradu zemljišta, za sejanje i sađenje 
useva, za različite radove oko useva za vreme rasta, te za žetvu 
i sabiranje letine. Poljoprivredne mašine mogu biti ručne, mogu 


POLUVODIČI — POLJOPRIVREDNE MAŠINE 


ih vući životinje, a najčešće su ili samohodne ili ih vuku traktori. 
Postoji više vrsta poljoprivrednih mašina, koje se mogu svrstati 
u sledeće grupe: poljoprivredni traktori, plugovi, mašine za po- 
sebnu obradu zemljišta, mašine za dopunsku obradu zemljišta, 
mašine za setvu, mašine za utovar i rasipanje đubriva, mašine 
za žetvu trava i žitarica, mašine za ubiranje okopavina i po- 
vrtarskih kultura i mašine za zaštitu bilja. 


Glavne etape razvoja mehanizovane poljoprivredne proizvodnje obeležene 
su najpre upotrebom životinjskog rada, a zatim zamenom životinja mašinama. 
Skoro sve do kraja XVIII veka poljoprivredna se proizvodnja malo razlikovala 
od proizvodnje u drevnom Egiptu, Grčkoj i Rimskom Carstvu. Tek početkom 
XIX veka počinje razvoj različitih vrsta poljoprivrednih mašina koje se osnivaju 
na životinjskoj vuči. Tada počinje razvoj savremenih plugova, kultivatora, 
drljača, sejalica i mašina za ubiranje letine. Početkom XX veka konstruisane 
su širokozahvatne mašine, vuklo ih je više konja ili volova, koje su u drugoj 
dekadi toga veka zamenili traktori sa motorima s unutrašnjim sagorevanjem. 
Pokušaji upotrebe traktora sa parnim mašinama nisu našli širu primenu zbog 
njihove velike težine. Izuzetak je upotreba parnih traktora za vuču balansnih 
plugova u SAD tokom osvajanja prerija. Takvi su se traktori i u nas upo- 
trebljavali i nakon drugoga svetskog rata. U drugoj polovini ovog veka traktori 
su skoro potpuno zamenili životinjsku vuču. 

Industrijska proizvodnja poljoprivrednih mašina počela je u XIX veku u 
Velikoj Britaniji, koja je dosta dugo bila njihov glavni proizvođač. Uskoro 
se razvila ta proizvodnja u SAD zbog nedostatka radne snage i visoke cene 
ljudskog rada. Krajem XIX veka razvija se proizvodnja poljoprivrednih mašina 
u Francuskoj, Švedskoj, Austro-Ugarskoj i Nemačkoj. U carskoj Rusiji proiz- 
vodnja poljoprivrednih mašina je započela početkom XX veka, a naglo se 
razvila u SSSR-u tokom prvog petogodišnjeg plana početkom tridesetih godina 
ovog veka. U zapadnim zemljama ostvaren je vrlo brz razvoj do početka 
ekonomske krize (1929). Taj je razvoj usporen za vreme te krize, da bi se 
naglo ubrzao nakon završetka drugog svetskog rata. 

Plugovi. Plug je bio poznat u drevnom Egiptu, Babilonu i Kini. Crteži 
pluga stari «4000 godina pronađeni su na stenama u severnoj Ftaliji i južnoj 
Švedskoj. Takođe na grčkim i rimskim vazama starim 3000 godina nalaze 
se prikazi plugova. U tresetištima u Poljskoj pronađeni su isto toliko stari 
ostaci drvenih plugova. 

Najpre su se upotrebljavali drveni plugovi, koji su imali sve elemente sa- 
vremenih standardnih plugova. Sredinom prvog milenijuma p.n.e. pojavili su se 
gvozdeni plugovi. Oni su bili vrlo primitivni, pa su se mogli upotrebiti samo 
za oranje mekog zemljišta. Tvrda i kamenita zemljišta obrađivala su se i dalje 
ralom. U prvo vreme ljudi su vukli plug, a u početku konjske vuče plugovi 
su se sprezali za konjski rep. Takva je vuča bila uobičajena u Irskoj, ali je 
zabranjena tek 1634. donošenjem zakona protiv surovosti. Razvoj poljoprivrede 
zavisio je od usavršavanja pluga. Zbog toga je pored univerzalnog pluga 
razvijen niz specijalnih plugova. Tako je Th. Jefferson (1745—1826), pred- 
sednik SAD, objavio (1788) matematički postupak za konstrukciju pluga. D. 
Webster (1782—1852) izradio je širokozahvatni plug što ga je vuklo 10-12 
volova. Osvajanje zapadnih delova SAD tražilo je nove konstrukcije plugova, 
pa je J. Deere oko 1830. razvio novu vrstu gvozdenog pluga, što je doprinelo 
kultivisanju prerijskih prostranstava. 

Drljače. Za pripremu zemljišta nakon oranja najpre su se upotrebljavale 
grane drveća, Sredinom XIX veka pojavile su se drljače sa drvenim okvirom 
i zupcima. Uskoro su u Norveškoj izrađene prve drljače sa čeličnim okvirom 
i zupcima, te rotacione drljače. Diskosne drljače konstruisane su oko 1860. 

Sejalice. Poznato je da su se sejalice upotrebljavale u Kini još oko 
1800. Na Apeninskom poluostrvu bilo je dvorednih sejalica već oko 1600. 
godine. Prve sejalice s istovremenim unošenjem đubriva patentirane su 1848. 
Čitav vek posle razvijene su sejalice koje su sa semenom unosile u zemljište 
i veštačko đubrivo. Sejalice za okopavine pojavile su se oko 1828, a dvoredne 
sejalice oko 1860. Traktorske dvoredne i troredne sejalice razvijene su oko 
1930, a tek posle njih specijalne sejalice za okopavine. Savremene su sejalice 
u stvari kombinacija mašina za pripremu posteljice s mulčem (malč; engl. 
mulch prekrivač od slame, gnoja i sk za zaštitu biljaka) na površini, za pola- 
ganje semena u posteljicu i za istovremeno ulaganje veštačkog đubriva. 
Sredinom XX veka konstruisane su šestoredne i osmoredne sejalice, pa i sejalice 
sa još više redova koje uz seme unose u zemljište veštačko đubrivo, insekticiđe 
i herbicide. 

Kultivatori sa konjskom vučom počeli su se upotrebljavati 1818. godine, 
dok su se višeredni kultivatori sa motornim pogonom pojavili za prvoga 
svetskog rata. 

Mašine za žetvu žitarica i trave. Srp, malo zakrivljeno ručno oruđe, upo- 
trebljavan je za žetvu žitarica već pre 5000 godina. Veće ručno oruđe, kosa, 
razvilo se iz srpa. Oba ta oruđa i danas se upotrebljavaju u mnogim delovima 
sveta za žetvu žitarica i trave. 

Plinije Stariji (70. god.) navodi da se u Galiji za žetvu upotrebljavaju 
kolica na dva točka sa češljem na prednjoj i ručkom za guranje na stražnjoj 
strani. To je prvi pisani trag o mašinama za žetvu, odnosno o uređaju za 
sakupljanje klasja. Dugo nakon toga nema tragova o pokušajima mehanizovanja 
žetve. Tek krajem XVII veka pokušava se gradnja žetvenih mašina koje su 
u početku bile samo poboljšane galske mašine. Oko 1809. primenjen je uređaj 
za sečenje koji deluje poput makaza, a 1822. prvi put je u žetvenu mašinu 
ugrađeno motovilo koje je priklanjalo žitnu stabljiku uređaju za sečenje. Poko- 
šeno se žito ručno uklanjalo grabljama. Okretanje voznog točka služi kao pogon 
motovila i uređaja za sečenje. 

Mašina sa grabljama koje rotiraju i prebacuju pokošeno žito sa platforme 
na strniku pojavila se 1828. Ona je omogućila da se, i pored promenljive koli- 
čine pokošenog žita, uvek vežu snopovi približno jednake debljine. Prva mašina 
za košnju i formiranje snopova (1858) imala je platformu na kojoj je nekoliko 
radnika vezivalo žito u snopove. Daljim poboljšanjima mehanizovano je for- 
miranje i vezivanje snopova. Godine 1858. pronađen je uređaj za vezivanje 
snopova kanapom, a desetak godina posle izrađena je prva snopovezačica. 
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Prva kosačica vezačica sa pogonom od traktorskog priključnog vratila pro- 
izvedena je 1928. 

Dederick je u SAD (1870) sagradio presu za slamu i seno, kako bi se 
olakšao transport. Taj tip prese, nešto poboljšane konstrukcije, primenjivao se 
u Evropi sve do drugog svetskog rata. Tek posle 1945. pojavile su se prese 
sakupljačice koje slamu i seno što leže na strnjici sakupljaju i presuju. 

Mašine za vršidbu. Vršidba je izdvajanje zrnja iz klasića ili metlica. Do 
sredine XIX veka vršilo se ručnim mlaćenjem ili gaženjem rasutih snopova 
na gumnu. Prvi koraci u mehanizaciji vršidbe učinjeni su u XVII veku. A. Meikle 
(1786) sagradio je mašinu za vršidbu kojom se pleva veje kombinovano sa 
protrljavanjem klasja. To je prototip današnjih vršalica u kojima se žitna masa 
protrliava između bubnja i poprečnih letava postavljenih u luku oko bubnja. 

itni kombajni kombinacija su kosačice i vršalice. Prvi patent kombajna 
odobren je S. Laneu (SAD, 1828), a prvi kombajn načinili su H. Moore i 
J. Hascall (SAD, 1836), dok šira primena počinje 1854, Prve kombajne vukle 
su zaprege od 20:::40 konja, a tek oko 50 godina kasnije upotrebljene su 
parne mašine za pogon kombajna. Samohodni kombajni upotrebljavaju se u 
SAD od 1908, a u Evropi od 1939. Samohodni kombajni s uzdužnim protokom 
žitne mase proizvode se od 1955, a kombajni s aksijalnim protokom od 1975. 

Danas su kombajni, uz traktore, najvažnije poljoprivredne mašine. U visoko 
razvijenim zemljama gde je malo stanovništva zaposleno u poljoprivredi ili u 
zemljama sa velikim poljoprivrednim površinama današnji obim proizvodnje 
žitarica ne bi bio moguć bez primene žitnih kombajna. 

Efekt upotrebe žetvenih mašina ilustruju sledeći podaci: za košnju površine 
od 100m? srpom (1800) bilo je potrebno —60 minuta, za košnju ručnom 
kosom (1850) bilo je potrebno —15 minuta, za košnju zaprežnom kosačicom 
(1900) —4 minute. Taj je posao traktorskom kosačicom (1920) obavljen za 
0,4 minute, a kombajnom (1950) za 0,25 minuta. Osim toga, kad se žanje 
kombajnom, žito je istovremeno ovršeno uz manje gubitke zrna. Tako je npr. 
za žetvu i vršidbu postupkom koji je primenjivan u nas između 1950. i 1960. 
godine (traktor, snopovezačica, ručni utovar u prikolice, slaganje snopova, 
motorna vršalica i čišćenje) bilo potrebno 60:-:90 radnika-časova po hektaru 
uz gubitak 12-::20% zrna. Za savremenu žetvu i vršidbu pomoću žitnog kom- 
bajna sa kiperskom prikolicom utroši se 6:8 radnika-časova po hektaru uz 
gubitak zrna 3%. 

Žetva se obavlja u trenutku kad zrno sadrži najviše hranjivih sastojaka, 
pa se mora obaviti što brže. Zbog toga se teži da mašine za žetvu rade sa 
što većim brzinama i zahvatom. 

Podaci o broju kombajna u evropskim državama nalaze se u tabl. 1, a 
podaci po kontinentima u tabl 2. 


Tablica 1 


BROJ KOMBAJNA U UPOTREBI U EVROPSKIM ZEMLJAMA 
(u hiljadama) 


Godina 
Zemlja 
1969—71. 1974—76. 1981 
Albanija 0,85 1,00 1,55 
Austrija 28,25 30,46 31,40 
Belgija 9,94 10,23 9,87 
Bugarska 9,41 10,13 9,49 
Čehoslovačka 16,45 19,55 17,67 
Danska 42,16 43,22 38,36 
Finska 29,53 39,83 46,00 
Francuska 135,04 154,39 142,00 
Grčka 4,25 4,96 6,16 
Holandija 7,30 6,80 5,90 
Irska 6,49 4,97 4,45 
Italija 18,53 27,81 35,70 
Mađarska 11,87 13,98 13,05 
Nemačka, DR 17,37 11,51 14,07 
Nemačka, SR 169,79 175,57 166,60 
Norveška 11,47 14,43 17,00 
Poljska 13,92 21,60 42,67 
Portugal 2,51 3,86 4,60 
Rumunija 48,25 42,50 43,00 
SSSR 622,37 679,20 741,00 
Španija 31,77 39,14 42,36 
Švajcarska 4,46 5,16 5,10 
vedska 43,63 48,58 48,99 
Velika Britanija 66,00 60,80 57,21 
Jugoslavija 11,63 11,01 8,17 
mH norsk 


Kombajn za kukuruz. Najpre je konstruisan klizni sekač za seču stabljika 
kukuruzovine, koje su nakon toga slagane u kupe. Tek posle su razvijene 
konstrukcije samovezačica i komušača, a zatim i konstrukcije krunjača. Adapter 
za kukuruz na samohodnim kombajnima pojavio se tek 1954. 

Kosačice za travu razvile su se u područjima gde su bile potrebne velike 
količine sena za prehranu stoke. Primenjen je sistem poznat još 1823. Njegov 
se mehanizam sastoji od nepomičnih noževa i noževa koji pravolinijski oscilišu. 
Prve gnječilice konstruisane su 1930, a u tehnološkim linijama za pripremu 
sena pojavljuju se oko 1950. prve prese za formiranje bala i utovarivači bala, 
Dvadesetih godina našeg veka počinje upotreba sušara za seno. 

Beračice pamuka. Prve žetelice pamuka pojavljuju se početkom tridesetih 
godina našeg veka, ali se tek od 1941. masovnije upotrebljavaju u južnim 
državama SAD, a posle i drugde. 

Vadilice krompira pojavile su se 1886, ali njihova veća primena počinje 
tridesetih godina našeg veka. Tek su 1940. konstruisane mašine koje su vadile 
krompir, zatim ga čistile i sortirale, te njime punile vreće. 
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Tablica 2 


BROJ KOMBAJNA U UPOTREBI PO KONTINENTIMA 
(u hiljadama) 


Godina 
Kontinent 
1969—71. 1974—76. 1981. 

Afrika 34,51 36,35 44,57 
Amerika, Južna 79,45 89,32 102,47 
Amerika, Severna i 

Srednja 935,22 840,23 858,50 

(od toga SAD) (758,33) (659,33) (674,00) 
Azija 471,05 979,27 
Evropa (bez SSSR) 740,87 802.21 811,41 

SSSR 622,37 679,20 741,00 
Oceanija 69,37 63,97 62,35 

Ind E NEŠ ORE ZARRETANI Brain 

Svet, ukupno 2 583,68 2982,33 3599,57 


Vadilice i kombajni za šećernu repu. Prve uspele konstrukcije tih mašina 
ostvarene su u drugoj polovini XX veka u nastojanju da se razvije mašina 
koja bi sekla glave repe sa lišćem, vadila repu i utovarivala u transportno 
sredstvo. 

Mašine za ubiranje povrtarskih kultura (korenastog i lukovičastog povrća, 
graška, boranije, paradajza i dr.) razvile su se u poslednjim decenijama prošlog 
veka. 

Traktori sa motorima s unutrašnjim sagorevanjem pojavili su se na prelazu 
iz XIX u XX vek. Služili su i kao vučne i kao stacionarne mašine. Sredinom 
XX veka razvijena je koncepcija priključnih mašina, zahvaljujući prethodnom 
razvoju trozglobne poteznice i hidrauličke regulacije na traktoru. 


Podaci o broju traktora u evropskim zemljama nalaze se u 
tabl. 3,a podaci po kontinentima u tabl. 4. 


Tablica 3 


BROJ TRAKTORA U UPOTREBI U EVROPSKIM ZEMLJAMA 
(u hiljadama) 


Godina 
Zemlja 

1969—7i. 1974—16. 1981. 
Albanija 6,20 1 9,37 10,70 
Austrija 249,05 289,47 322,30 
Belgija 57,96 105,68 115,50 
Bugarska 53,96 64,07 60,52 
Čehoslovačka 136,00 141,69 134,10 
Danska 173,83 185,56 181,35 
Finska 155,60 184,90 218,00 
Francuska 1239,00 1357,55 1 515,00 
Grčka 62,16 93,37 148,00 
Holandija 134,10 156,74 182,00 
Irska 83,98 113,41 143,00 
Italija 618,73 821,88 1 108,50 
Mađarska 87,20 61,83 5491 
Nemačka DR 147,01 139,81 147,38 
Nemačka, SR 1368,24 1 430,56 1465,26 
Norveška 91,05 105,64 135,90 
Poljska 221,88 400,01 645,67 
Portugal 28,51 45,42 73,99 
Rumunija 107,79 121,46 155,99 
SSSR 1976,90 2333,40 2 598,00 
Španija 260,58 378,52 548,08 
Švajcarska 73,08 82,32 96,00 
Švedska 179,44 187,00 189,65 
Velika Britanija 455,89 484,47 531,27 
Jugoslavija 81,64 225,50 445,00 

Tablica 4 


BROJ TRAKTORA U UPOTREBI PO KONTINENTIMA 
(u hiljadama) 


Godina 
Kontinent 
1969—71. 1974-76. 1981. 

Afrika 330,46 402,46 450,80 
Amerika, Južna 454,97 572,67 660,29 
Amerika, Severna i \_ 

Srednja 5 408,63 5935,69 5547,20 

(od toga SAD) (4 615,33) (5121,67) (4 655,00) 
Azija 803,22 1 889,97 3251,90 
Evropa (bez SSSR) 6 104,16 7 198,39 8642,38 
SSSR 1976,90 2333,40 2598,00 
Oceanija 429,35 429,61 429,68 
Svet, ukupno 15 507,69 18 762,19 21 580,25 
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Traktor je samohodna tehnološka mašina koja može služiti 
za vuču priključnih mašina i za pogon stacionarnih ili mobilnih 
mašina preko kajišnika ili izvodnog vratila. 

Traktor je u suštini motorno vozilo. Za razliku od običnih 
motornih vozila koja služe za transport u javnom saobraćaju, 
traktor, kao pokretni energetski izvor u sprezi sa priključnom 
mašinom, namenjen je za obavljanje tehnoloških operacija. 
Traktor, osim toga, u sprezi sa prikolicom služi i za transport. 


Parni traktori. Parna mašina pronađena je otprilike 100 godina pre motora 
s unutrašnjim sagorevanjem (v. Parni stroj; v. Motori s unutrašnjim izgaranjem; 
TE 9, str. 1), pa su i prvi traktori imali parnu mašinu kao pogonski motor. 
U početku su služili za pogon vršalica u prostranim žitorodnim oblastima, 
da bi se, kasnije, upotrebljavali i za vuču plugova, pripremu zemljišta, setvu 
i sabiranje letine. 

Slabe su strane parnog traktora: velika težina, mala brzina kretanja i 
teškoće u snabdevanju gorivom i vodom u toku rada, 

»Gasni traktori«. Krajem XIX veka pojavili su se u SAD »gasni traktori«, 
koji su bili po vanjskom obliku i dimenzijama slični parnom traktoru, ali su 
umesto parne mašine imali motor s unutrašnjim sagorevanjem. Takav traktor 
imao je prednosti u odnosu na parni pre svega zato što je »gas« (petroleum) 
energetski mnogo više koncentrisano gorivo, a i pogonske karakteristike motora 
su mnogo povoljnije. Godine 1908. na poljima SAD radilo je više od 300 takvih 
traktora, da bi ih 1910. bilo više od 2000. 

Laki traktori. Već 1910. napori su bili usmereni ka proizvodnji lakih 
traktora. Tako se 1913. pojavilo nekoliko manje ili više uspešnih konstrukcija 
traktora sa dvocilindarskim i četvorocilindarskim motorima. 

S izbijanjem prvog svetskog rata, kad se počeo osećati nedostatak radne 
snage uz istovremeni zahtev za povećanjem poljoprivredne proizvodnje, počeo 
je nagli razvoj traktora. Već je 1920. u SAD bilo 250000 traktora, a 1925. 
godine više od 500000 traktora i pored krize u poljoprivredi koja je počela 
1920. godine. 

Brojna su usavršavanja ostvarena nakon 1920. godine. Od 1920. remenica 
ulazi u standardnu opremu traktora, a 1925. konstruisan je prvi traktor s 
izvodnim vratilom. Godine 1931. počela je era traktora s dizel-motorima, a 
1932. pojavili su se prvi traktori s pneumaticima, da bi 1940. skoro u potpunosti 
smenili čelične točkove. 

Izmene u koncepciji traktora i priključnih mašina doneo je sistem ovešenja 
priključnih mašina u tri tačke, te hidraulični sistem regulacije i podizanja 
priključne mašine. Sa razvojem obrade u ratarstvu i zahtevima da se radne 
brzine usklade s potrebama, broj stepeni prenosa u menjaču povećan je do 
24 pri kretanju unapred i do 4 pa i više pri kretanju unazad. Poslednjih 
godina velika se pažnja posvećuje radnim uslovima rukovaoca, od uvođenja 
sigurnosne kabine i kvalitetnih sedišta do obezbeđenja radnih uslova s obzirom 
na mikroklimu i intenzitet buke. 

Savremeni traktori snage do 250kW, sa tendencijom daljeg povećanja, 
predstavljaju tehnički zrele konstrukcije. 

Proizvodnja traktora u Jugoslaviji. Prvi traktor u Jugoslaviji proizveden 
je 1950. u Industriji motora u Rakovici (IMR), na osnovu vlastite konstrukcije. 
Imao je modificirani benzinski motor kamiona Praga koji se proizvodio od 
1939. po čehoslovačkoj licenciji u Industriji motora Rakovica. 

Pravi razvoj traktorske industrije u Jugoslaviji počinje nakon izvršenih 
ispitivanja više tipova traktora tokom 1952. i 1953. godine i pošto je otkupljena 
licencija engleskog traktora Ferguson. Industrija mašina i traktora (IMT) u 
Beogradu, koja je počela proizvodnju traktora Ferguson 1955. godine, razvila 
se u značajnog proizvođača traktora, proizvodeći traktore snage od 5kW 
do 360kW. Pored Industrije mašina i traktora, traktore proizvode fabrike 
Tomo Vinković u Bjelovaru (traktori za individualna gazdinstva, za voćarstvo 
i vinogradarstvo), Torpedo u Rijeci (traktori nižih i srednjih kategorija, s 
vazdušno hlađenim motorima), Bratstvo u Pucarevu (traktovi guseničari) i 
14. oktobar u Kruševcu (traktori guseničari). Za potrebe jugoslovenske poljo- 
privrede, međutim, još uvek se uvoze traktori iz SAD, SSSR, SR Nemačke, 
Italije, Čehoslovačke i Švedske. Manje traktorskih jedinica uvozi se iz Poljske 
i Rumunije. 


Klasifikacija traktora 


Traktori se mogu klasificirati po više različitih osnova. 
Najčešće su klasifikacije prema nameni, vrsti motora, konstruk- 
ciji voznog postroja ili vučnim sposobnostima traktora. 

Klasifikacija prema nameni razlikuje sledeće vrste traktora: 
univerzalni traktori (sl. 1), voćarski traktori, vinogradarski trak- 
tori, traktori nosači oruđa, sistemski traktori (sl. 2), specijalni 
traktori i industrijski traktori. 

Klasifikacija prema vrsti motora razlikuje traktore sa oto-mo- 
torima i traktore sa dizel-motorima. 

Klasifikacija prema konstrukciji voznog postroja razlikuje 
traktore točkaše, guseničare (sl. 3) i poluguseničare. 

Traktori točkaši mogu biti: traktori sa jednim točkom; 
jednoosovinski traktori sa dva pogonska točka; dvoosovinski 
traktori sa tri točka i pogonom na dva točka; dvoosovinski 
traktori sa četiri točka i pogonom preko zadnje osovine (sl. 1); 
dvoosovinski traktori sa četiri točka i pogonom preko točkova 
obeju osovina, gde su prednji točkovi manji od točkova zadnje 
osovine (sl. 4); dvoosovinski traktori sa četiri jednaka točka 
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Sl. 1. Univerzalni traktor sa pogonom na zadnjim točkovima. Pogonski dizel- 
-motor hlađen vazduhom, tri cilindra, snaga 33 kW, proizvod fabrike Torpedo, 
Rijeka 


SI. 2. Sistemski traktor sa pogonom na sva četiri točka. Pogonski dizel-motor 
sa nabijanjem, hlađen vodom, šest cilindara, snaga 92kW, proizvod fabrike 
Daimler-Benz 


SL 3. Traktor guseničar 
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Sl. 4, Specijalni traktor sa pogonom na sva četiri točka. Pogonski dizel-motor 
hlađen vazduhom, četiri cilindra, snaga 55kW, proizvod fabrike Torpedo, 
Rijeka 


i pogonom preko točkova obeju osovina (sl. 2); dvoosovinski 
zglobni traktori sa četiri jednaka točka i pogonom preko 
točkova obeju osovina (sl. 5); višeosovinski traktori. 

Klasifikacija prema vučnoj sposobnosti traktora razlikuje trak- 
tore prema snazi ugrađenih motora i prema nominalnoj sili 
vuče, 


SI. 5. Zglobni traktor sovjetske proizvodnje sa pogonom na sva četiri točka. 
Pogonski dizel-motor snage 132 kW 


Poljoprivredno zemljište je ona vrsta zemljišta koja po svom 
sastavu i stanju omogućuje da biljke rastu, da se razvijaju i 
da donose rod. Zemljišta se kategorišu prema procentualnom 
udelu triju komponenata: peska, gline i praha, prema osobi- 
nama bitnim za poljoprivrednu proizvodnju: černozem, crnica, 
gajnjača, ritska crnica, glinuša itd. 

Tokom vremena zemljište menja svoje osobine. Taj je proces 
dugotrajan. Prilikom privođenja zemljišta kulturi, kvalitet se 
postupno povećava i dostiže svoj maksimum. Posle tog perioda 
opada kvalitet zemljišta sve do njegova iscrpljenja. Takvo se 
zemljište više ne smatra poljoprivrednim zemljištem. Poboljšanje 
kvaliteta postupan je i trajan proces, dok se opadanje kvaliteta 
zemljišta, međutim, može ubrzati, pa čak i da se ono pojavi 
pre nego što je postignut mogući maksimum kvaliteta. Takav 
se proces naziva degradacijom zemljišta, a takva zemljišta degra- 
diranim zemljištima. 
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Intenzivnija degradacija zemljišta nastaje prolaskom teške 
mehanizacije, posebno prolaskom traktora po tek uzoranoj 
brazdi. Tada se usled sabijanja tla stvara tzv. don točka, koji 
više oštećuje zemljište od plužnog dona. Intenzitet degradacije 
raste sa povećanjem specifičnog pritiska na zemljište i sa po- 
većanjem procenta vlažnosti. Različita zemljišta različito su 
osetljiva na sabijanje i na posledice sabijanja. Posebno su 
osetljive teške glinuše i lesna zemljišta. 

Sa uvođenjem teških i vrlo teških traktora i njihovih pri- 
ključnih mašina, sve je izrazitiji problem gaženja i sabijanja 
zemljišta. U razvoju poljoprivredne mehanizacije, posebno teških 
i vrlo teških traktora, kao ograničavajući faktor javlja se odnos 
mašina—-zemljište—biljka. Sa stanovišta konstrukcije traktora 
postoji optimalna granica povećanja snage i težine traktora. 
To naročito važi za one traktore koji se sprežu sa priključnim 
mašinama koje imaju pasivne radne organe, dakle s onima koje 
radne operacije obavljaju vučom, a ne preko izvodnog vratila 
traktora. 

Vuča traktora. Sila vuče F, rezultujuća je pogonska sila na 
kontaktu pogonskih točkova i zemljišta. Ona se sastoji, u slu- 
čaju kretanja po horizontalnoj podlozi, od sile na poteznici 
Fi i sile otpora kretanja nepogonskih točkova F; (gl. 6), pa je 


F=FarF. (1) 


Otpor kretanja pogonskih točkova F, dobiva se tako da se mo- 
ment otpora kretanja My, koji se meri na pogonskim točko- 
vima, podeli sa dinamičkim poluprečnikom točka Ry, pa je 


>. ME 
Fi= +. 2 
= R (2) 

Koćficijent vuče x definiran je odnosom 
_ hk 3 
+" T' (3) 


gde je Q4 opterećenje na pogonskom točku. Koeficijent vuče 
zavisi od vrste zemljišta i tipa točka, a menja se sa procentom 
klizanja. Ta je zavisnost jedna od bitnih karakteristika pona- 
šanja točka, pa i traktora prilikom vuče na zemljištu. 


SI. 6. Delovanje sila na traktoru točkašu sa pogonom na zadnjim točkovima 


Sila na poteznici F,, definisana je prema potencijalu vuče, 
a nije određena prema potencijalu motora, pa iznosi 


F,p=x*Qu- Fk. (4) 
Obimna sila F, određena je relacijom 
Fi=F,+fF. (5) 


Ako se obimna sila računa prema potencijalu vuče, njezina je 
maksimalna vrednost 


F=%*04+F, (6) 


a ako se računa prema potencijalu motora, maksimalna vred- 
nost iznosi 
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» _ Mio] 
Fo = SR (7) 


gde je M,, moment motora, i, ukupni prenosni odnos od za- 
majca motora do točkova, a y stepen korisnog dejstva prenosa. 

Dinamički poluprečnik točka R4, utvrđuje se prema stvarnom 
putu s, bez klizanja, pa je 


Ss 
Raz san (8) 


gde je n broj obrta točka na putu s,. Pri utvrđivanju polu- 
prečnika Ry mora biti pritisak u pneumatiku nominalan, a 
brzina kretanja traktora maksimalna, ali tako da se preko točka 
ne prenosi moment. 

Maksimalna tangencijalna sila koju zemljište može da pre- 
uzme iznosi 


Fe= Ac + Qutano, (9) 


gde je A kontaktna površina između točka i podloge, c koefi- 
cijent kohezije zemljišta, Q, normalno opterećenje na točku, a 
g ugao unutrašnjeg trenja zemljišta. Stvarna maksimalna tan- 
gencijalna sila koju zemljište može da preuzme, međutim, iznosi 


A=fmM+f,, (10) 


gde je F, sila smicanja ostvarena delovanjem rebara točka po 
dubini zemljišta. 


Snaga motora i traktora. Pri razmatranju snage motora i 
traktora treba razlikovati efektivnu i trajnu snagu, snagu na 
remenici, snagu na izvodnom vratilu i vučnu snagu. 

Efektivna snaga motora određuje se u fabrici na probnom 
stolu. 

Trajna snaga motora je efektivna snaga koju motor može 
trajno proizvoditi u termički ravnotežnom stanju, uz maksi- 
malno punjenje i nominalni broj obrta. 

Snaga na remenici je trajna snaga koju može da ostvaruje 
traktor uz standardizovani broj obrta remenice. Ustanovljuje 
se pomoću nekog od apsorpcionih dinamometara direktno 
spregnutih sa vratilom remenice. 

Snaga na izvodnom vratilu je trajna snaga koja može da se 
ostvari na izvodnom vratilu uz standardizovani broj obrta iz- 
vodnog vratila. 

Vučna snaga je maksimalna moguća snaga koja može da se 
ostvari pri radu traktora na horizontalnoj površini uz uslov da 
je sila koja deluje na vučni uređaj takođe horizontalna. Vučna 
snaga zavisi od brzine kretanja traktora, od stepena prenosa u 
menjaču, od težine traktora i od opterećenja na prednjim i 
zadnjim točkovima, zatim od vrste podloge, dimenzija pneuma- 
tika, pritiska u pneumaticima i od visine tačke delovanja sila 
na vučni uređaj. 


Mehanika zemljišta. Zemljište je kompleksan sistem po kome 
se kreću točkovi traktora i na koji se prenosi sila sa točkova, 
Zemljište se, u izvesnim granicama, ponaša kao plastični ma- 
terijal, a proces sabijanja zemljišta odvija se u površinskom 
sloju. Poljoprivredno je zemljište mešavina peska, gline i organ- 
skih materija vrlo različitih kohezionih i frikcionih karakteri- 
stika koje zavise od stepena vlažnosti. Uz to, poljoprivredno 
zemljište nije homogeno ni u vertikalnom ni u horizontalnom 
profilu. 

Sposobnost prenosa sila točka na zemljište i vrednost otpora 
kretanja zavise od sledećih sedam faktora: kohezionih osobina 
zemljišta (c), frikcionih osobina zemljišta, odnosno ugla unu- 
trašnjeg trenja zemljišta (p), kohezionog modula deformacije 
zemljišta (k,), frikcionog modula deformacije zemljišta (k,), du- 
bine traga točka (z), koeficijenta traga točka (n) i vrednosti 
minimalne dimenzije kontaktne površine (b). 

Specifični pritisak i otpor kretanja traktorskog elastičnog 
točka, pri određenoj dubini traga, zavise od osobina zemljišta. 
Između specifičnog pritiska p, i dubine traga postoji odnos 


P.= e f Ja (11) 
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Karakteristike zemljišta k., k,, 0, ci n određuju se beva- 
metrom (naziv je skraćenica od Bekker Value Meter), instru- 
mentom koji je konstruisao M. G. Bekker. 


Uticajni faktori na efekat vuče. Efekat vuče zavisi od tan- 
gencijalne sile koju može da preuzme zemljište. Na kohezionim 
zemljištima efekat vuče poboljšava se povećanjem kontaktne 
površine između točka i zemljišta. Na frikcionim zemljištima 
poboljšanje efekta vuče može se ostvariti povećanjem normal- 
nog opterećenja na točak. 

Efekat vuče povećava se i smanjenjem otpora kretanja. 
Otpor kretanja zavisi od dimenzija točka, pri čemu je važan 
prečnik točka. 

Pritisak u pneumatiku, pored toga što utiče na proces sa- 
bijanja zemljišta, znatno utiče na efekat vuče. Što je pritisak 
u pneumatiku niži, to je veći efekat vuče. 

Rebra na pneumaticima povećavaju efekat vuče samo ako se 
prodiranjem rebara u dubinu zemljišta dolazi do slojeva veće 
nosivosti. 

Povećanje efekta vuče može se ostvariti udvajanjem točkova, 
stavljanjem tegova na točkove ili na ram traktora, punjenjem 
pogonskih točkova tečnošću te postavljanjem lanaca na po- 
gonske točkove. 

Težište traktora. Stabilnost i ponašanje traktora u dina- 
mičkim uslovima zavisi od položaja njegova težišta. Postoji ne- 
koliko metoda za određivanje položaja težišta, ali se najčešće 
horizontalni razmak težišta od prednje ili zadnje osovine odre- 
đuje merenjem opterećenja osovina. Visina težišta određuje se 
merenjem opterećenja Q, na zadnjoj osovini kad je prednja 
osovina traktora tako uzdignuta da linija povučena kroz sredi- 
šte točkova sa horizontalom zatvara ugao &, (sl. 7). Horizon- 
talni je razmak središta točkova 


/ D-d 
F=(1+—5—tana,|cosa,, (12) 


gde je | razmak središta točkova, a D i d prečnik zadnjeg i 
prednjeg točka. Razmak težišta C od središta zadnjeg točka 
iznosi 


l— l/cosa, 
Ho=-—ana,_ > (13) 
pa je visina težišta 
D 
H=Ho+-. (14) 


Preporučuje se da razmak težišta traktora standardne iz- 
vedbe od ose zadnjih točkova bude 


Iž Htana,, (15) 


—-—1 


SI. 7. Uz određivanje težišta traktora točkaša sa pogonom na 
zadnjim točkovima 
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gde je % = 35“ kritični ugao podužnog nagiba, a da visina 
težišta bude 

Bia 
žtan FB : 


gde je Bun najmanji razmak točkova na zadnjoj osovini, a 
By = 25" kritični ugao poprečnog nagiba. 

Za traktore sa zglobnom šasijom i sa pogonom na prednje 
i zadnje točkove jednakih dimenzija visina težišta treba da 
iznosi 


H (16) 


IV 


H= B 
 Žtanf;' (17) 
a razmak težišta od zadnje osovine 
2 
L= gl (18) 


gde je B razmak točkova na zadnjoj osovini, a / razmak sredi- 
šta prednjih i zadnjih točkova. Da bi se u radnim uslovima 
ostvarila jednakost dinamičkih opterećenja na osovinama, mora 
na prednjoj osovini delovati opterećenje 


G,= X. G, (19) 
a na zadnjoj osovini opterećenje 
G;= <a G, (20) 
gde je G težina traktora. 
Bilans snage traktora glasi 
PS=P+P+P+P+P+Pi+Pp+P4 (20 


gde je P, efektivna snaga motora potrebna za savlađivanje svih 
otpora, P, snaga za savlađivanje otpora u prenosnim uređajima, 
P, gubitak snage zbog klizanja pogonskih točkova, P, snaga za 
savlađivanje otpora kretanja, P, snaga za savlađivanje otpora 
vazduha, P,, snaga za savlađivanje uspona, P; snaga za savla- 
đivanje inercije, P, snaga za savlađivanje otpora na poteznici, 
a P,, snaga koja se predaje preko izvodnog vratila. 

Pri određivanju efektivne snage motora traktora prema jed- 
načini (21) potrebno je predvideti rezervu snage od 15% da 
bi se prevladale promene otpora koje se mogu pojaviti tokom 
rada. 

Karakteristike otpora obrade navedene su u tabl. 5. 
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Snaga za savlađivanje otpora u prenosu (P). Pri prenosu 
snage od zamajca do pogonskih točkova gubi se deo efektivne 
snage motora. Taj se deo snage može odrediti iz izraza 


P= PI — 1), (22) 


gde je 1, stepen korisnog dejstva prenosa, koji nema konstantnu 
vrednost, već ovisi o opterećenju i broju obrta. 

Gubitak snage zbog klizanja pogonskih točkova (P.). Teorijska 
brzina kretanja traktora iznosi 


= R4 Trn 
30 > 
gde je Ry dinamički poluprečnik točka, a n broj obrta pogon- 
skog točka u minuti. Zbog klizanja pogonskih točkova, za 
vreme tehnoloških operacija, stvarna je brzina v, manja od 
teoretske v,. Klizanje u procentima definisano je izrazom 


b, 


(23) 


b,— U 
c=———100% = 
L 


S 
S, 


*5100%, 


(24) 


gde je s, teoretska, a s, stvarno prevaljena udaljenost. Zbog 
klizanja pogonskih točkova gubi se sledeća snaga 


IgA = Fv = b,). (25) 
U tom je izrazu 
M, |M 
Fozesitslesei Evh 26 
R,-\R :) (26) 


gde je M, moment na glavčini pogonskih točkova, M, moment 
trenja u ležajima glavčina, a F, otpor kretanja pogonskih 
točkova traktora. 

Snaga za savlađivanje otpora kretanja (Py). Kad se traktor 
kreće po tvrdoj podlozi, otpor kretanja pojavljuje se kao otpor 
kotrljanja koji iznosi 


Fa=Gfcosa«, (27) 
gde je G težina traktora, f koeficijent otpora kotrljanja, a 
% ugao uspona, pa je snaga potrebna za savlađivanje otpora 
kotrljanja 

Pu= F0. (28) 
Kad se, međutim, traktor kreće po poljoprivrednom zemljištu, 
dakle po mekoj podlozi, nastaju trajne deformacije zbog prolaza 


Tablica 5 
KARAKTERISTIKE POLJOPRIVREDNIH RADOVA 
mi | 
Masa kai a metru Dubina Specifični ki o 
Radna Priključna obrade otpor Koeficijent 
operacija mašina Vučena Nošena Stepen nera- Perioda mogućeg 
E: mašina mašina cm kN/m vnomernosti | s preoprerećenja 
mm 2 o 
[ Oranje zemljišta 
lakog Plug 500--:700 300---400 20+-:22 4..:7,6 0,10-::0,20 0,22 1,1:::1,2 
srednje teškog Plug 600-800 400---600 20-..22 7.42 0,15-::0,30 0,2.:.2 14,1:+1,3 
srednje teškog Plug 600---800 400---600 27-35 9,4:::19 0,15:::0,30 0,22 1,1::1,3 
teškog Plug 800--:900 600--:700 20---22 11:+:18 0,20---0,30 0,2-:.2 1,2+++1,35 
teškog Plug 800--:900 600--:700 27:35 15-::28 0,20-::0,30 0,2::2 1,2<<+1,35 
Podrivanje Dletasti plug — 500--:600 30-::45 14:::24 — — 1,2:<+1,35 
Duboka kultivacija Čizel-kultivator 175-200 180--:200 20.-:30 6-12 — — 14,1-+1,3 
Ljuštenje Tanjirača 210--:220 — 8-12 1,4::.2 — — 12 
Drljanje Drljača 30 30-40 4:6 0,4--0,5 0,06: ::0,10 — 1,1 
Duboko drljanje Teška drljača 40 40-:-60 8 0,5-:-0,6 0,08---0,12 — 10 
Tanjiranje Diskosna drljača 240--:270 ri 6:10 1,8:::2,2 0,08--:0,15 — 11 
Kultivacija Kultivator 200--:240 170-:-:200 8.12 1,4::2,5 — — 1,2 
Kultivacija Kultivator 
sa _motikom 200--:240 170-200 6-10 1,624 — — ze 
Kultivacija Kultivator 
nagrtač 240--:300 180---220 8.12 0,8--1,4 — — 1,05 
Sejanje Diskosna 
sejalica 240--:260 180---220 — 1,0:::1.4 0,12-::0,22 0,15-::0,40 1,0 
Sejanje + đubrenje Kombinirana 
sejalica 250--:280 200--:240 1,1++1,6 0,15--:0,25 — 1,05 
Kosidba sena Kosilica 220 80-::100 — 08:10 — 1,0 
Grabljanje sena Bočne grablje 100 — — 0,7:::0,9 — 1,05 
Kosidba žitarica Windrover — —_ — 1,013 — ( 1 
Kombajniranje Vučeni kombajn 900--:1100 — 11:1, 0,06-::0,36 0,20---0,4B 1,3::1,4 
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točka ili gusenice. Tada se otpor kretanja sastoji od triju 
komponenata: a) otpora kretanja (F,,) usled deformacije zem- 
ljišta i deformacije pneumatika, b) otpora kretanja (F;,) usled 
potiskivanja čestica podloge ispred točka (bulldozing effect) i 
c) otpora kretanja (F,,) usled povlačenja jako raskvašenog 
zemljišta bokovima pneumatika ili gusenice. 

Otpor kretanja samo usled deformacije zemljišta iznosi 


PENN E ETETIE 
Ro= FTV RFE; 2%) 


gde je b širina otiska točka u zemljištu, p, pritisak vazduha 
u pneumatiku, p, pritisak karkasa pneumatika, dok su n, koi 
k, već spomenute karakteristike zemljišta. Otpor kretanja usled 
deformacije pneumatika iznosi 


Fieo= ; Qa, (30) 


gde je Q, opterećenje pneumatika, f linearna deformacija 
pneumatika pod opterećenjem Q,, a l, dužina kontaktne 
površine između opterećenog pneumatika i čvrste podloge. 
Ukupni je otpor deformacija 

Fko = Fko + Flo (31) 


Otpor usled potiskivanja čestica podloge ispred točka iznosi 


bosin(a + o)! 
Fu, = ponot 9) 2zc(N,— tan o) cos? + 
sin % cos p 
/2N 2 
+IZ kano“ 1 cost. (32) 


gde su N, i N, koeficijenti nosivosti zemljišta prema Ter- 
zaghiju, o ugao unutrašnjeg trenja zemljišta, b, širina pneuma- 
tika, a ugao nailaženja točka pri dubini traga z, a y speci- 
fična težina zemljišta. 

Otpor usled povlačenja jako raskvašenog zemljišta pojavljuje 
se kad se sloj takvog zemljišta, sve do žitkog blata, nalazi na 
tvrdoj podlozi, a iznosi 


l 
Fap= 3 VVŽAC,, (33) 


gde je o gustina zemljišta, v obimna brzina točka, A okvašena 
površina točka, a C, koeficijent povlačenja zavisan od Reynold- 
sova broja. 

Prema tome, snaga potrebna za savlađivanje otpora kre- 
tanja iznosi 


Py = (Flo + Fa + Fap)vs- (34) 
Snaga za savladivanje otpora vazduha (P,) iznosi 
h=o0cAv;, (35) 


gde je 0, gustina vazduha, c koeficijent otpora vazduha, A 
površina čeone projekcije traktora, a v, brzina kretanja traktora. 
Budući da poljoprivredni traktori imaju malu brzinu (<60 km/h), 
snaga P, može se zanemariti. 


Snaga za savlađivanje uspona (Py). Otpor na usponu iznosi 
Fa= Gsin«a, (36) 


gde je G težina traktora, a x ugao uspona, pa je potrebna 
snaga 


Pi, = F0. (37) 


Kad se traktor kreće na nizbrdici, snaga P, ima negativan 
predznak. 


Snaga za savlađivanje inercije (P;). Traktor polazi iz stanja 
mirovanja i ubrzava se do potrebne brzine uz prethodno oda- 
brani i uključeni stepen prenosa, što se bitno razlikuje od 
pokretanja običnih motornih vozila. Tokom pokretanja traktora 
moraju se osim translatornih ubrzati i rotacione mase koje 
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imaju vrlo velike momente inercije. Da bi se analitički obuhva- 
tio uticaj obrtnih masa, one se redukuju (v. Mehanika, Di- 
namika, TE 8, str. 49) uzimajući u obzir različite brojeve obrta 
koji zavise od položaja tih masa u sistemu prenosa. Domi- 
nantan je uticaj zamajca i točkova. 

Korekcija delovanja translatornih masa zbog delovanja rota- 
cionih masa obuhvaćena je faktorom 


D+ ai 
=1 t mu 
: a m Ri 9) 
pa je otpor usled delovanja inercije 
2) 
pe mas oma zla E ii 4, (39) 
\ mRi4 


gde je m masa vozila, m' korigovana masa vozila, 1, moment 
inercije točkova, I,, moment inercije zamajca, i, ukupni prenosni 
odnos od motora do točkova koji zavisi od ukopčanog stepena 
prenosa menjača i razvodnog reduktora, a Ry dinamički polu- 
prečnik. Tokom usporavanja vozila uticaj inercije ima negativan 
predznak. 


Snaga potrebna za savladivanje otpora na poteznici (P,). Na 
poteznici deluje radni ili vučni otpor. Uzima se u obzir samo 
horizontalna komponenta, koja se određuje pomoću dinamo- 
metra. 

Snaga koja se predaje preko izvodnog vratila (P,). U sa- 
vremenoj poljoprivredi sve se više upotrebljavaju priključne 
mašine s aktivnim radnim uređajima. Pogon tih uređaja ostva- 
ruje se preko izvodnog vratila. Podatke o potrebnoj snazi daje 
proizvođač priključne mašine ili se potrebna snaga utvrđuje 
merenjem obrtnog momenta i broja obrta, 


Traktorski pogonski uređaji 


Prvi traktori imali su za pogon parnu mašinu, ali već posle 
kratkog vremena prevladao je motor s unutrašnjim sagoreva- 
njem, koji je danas jedina pogonska mašina na traktorima. 

Osim kraćeg perioda kada su dominirali oto-motori koji 
su kao gorivo upotrebljavali petroleum (»gas«), danas su takvi 
traktori izuzetak. 

Jedno od rešenja u prošlosti bili su dvotaktni motori s 
usijanom glavom, koji su zaslužni za razvoj i prihvatanje trak- 
tora u poljoprivredi zahvaljujući svojoj jednostavnosti i spo- 
sobnosti da rade u teškim radnim uslovima. Za motor poljo- 
privrednog traktora karakteristično je da satima, bez prestanka, 
radi s maksimalnim brojem obrta i s velikim opterećenjem. 

Danas su u više od 95% svih traktora ugrađeni dizel- 
-motori. Oni su po svojoj osnovnoj koncepciji jednaki moto- 
rima za motorna vozila, ali uz sledeće specifičnosti: a) motor 
ima sverežimni regulator, b) motori za traktore imaju manji 
nominalni broj obrta, c) specifična je potrošnja goriva mini- 
malna u najčešćem području opterećenja i d) elastičnost motora 
s obzirom na moment i broj obrta nije bitna karakteristika 
motora za traktore. 

Najviše su zastupljeni četvorotaktni motori sa prirodnim 
punjenjem, ali su u poslednje vreme sve češći motori sa pu- 
njenjem pod pritiskom (motori sa kompresorom). Samo je ne- 
koliko proizvođača u svetu pokušalo četvorotaktnom supro- 
staviti dvotaktni motor, ali bez većeg komercijalnog uspeha. 

Pre su dominirali traktorski dizel-motori sa direktnim ubriz- 
gavanjem i motori sa pretkomorom. Danas motori sa specifič- 
nim direktnim ubrizgavanjem (postupak »M«) sve više smenjuju 
druge vrste dizel-motora zbog svojih izrazitih prednosti. Oni, 
naime, rade mnogo mekše i sa manje šuma, imaju manje pritiske 
u pumpi visokog pritiska, nisu osetljivi na kvalitet goriva i 
bolje ga iskorišćavaju. 

Hlađenje motora vodom još je uvek dominantno, iako vaz- 
duhom hlađeni motori imaju neke prednosti. Prednosti su 
vazdušnog hlađenja motora: jednostavnija konstrukcija, veća 
pouzdanost, manja osetljivost na promenu spoljne temperature, 
manje habanje cilindara motora i veća mogućnost unifikacije 
delova. Nedostaci su vazdušnog hlađenja: veći šum, veće ter- 
mičko naprezanje i otežana homogenizacija temperature cilin- 
darske glave, te manja snaga po cilindru motora. 
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Mnogi traktori imaju poseban sistem za hlađenje motornog 
ulja, a traktori velikih snaga i poseban sistem za hlađenje 
ulja iz prenosnih uređaja. 

Najčešće se motori za traktore grade kao linijski motori u 
bloku, a za traktore većih snaga s rasporedom cilindara u 
obliku slova V. 

Specifični pokazatelji traktorskih motora nešto se razlikuju 
od pokazatelja koji vrede za motore običnih motornih vozila. 

Litarska snaga motora pokazatelj je efikasnosti iskorišćenja 
radne zapremine motora i određena je odnosom efektivne snage 
motora P, i radne zapremine cilindara V,. Za traktorske mo- 
tore litarska snaga iznosi 


P 
D= V = 10--:20 kW/dm3. (40) 


Nominalni broj obrta motora obično je između 1500 i 
3000 min -!, a najčešće je 1800 min "!. 

Specifična masa motora karakteristika je iskorišćenja mase 
motora M koja iznosi 


= 4,5.9,5 kg/kW. (41) 


Specifična potrošnja goriva jednaka je odnosu utroška goriva 
po satu i jedinici snage. Ona iznosi b, = 220--:300 g/kW h. 
Efektivni stepen korisnog dejstva iznosi 1, = 0,25-:-0,36. 
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SI. 8. Zavisnost snage motora (Pc), momenta motora (M), ča- 

sovne potrošnje goriva (B4) i specifične potrošnje goriva (b,) 
od broja obrta motora 


SL 9. Transmisija traktora 


671 


Dijagram na sl. 8 prikazuje zavisnost efektivne snage, mo- 
menta, specifične i časovne potrošnje goriva za tipični trak- 
torski motor. 

Spojnica omogućava rastavljanje pogonskog motora od osta- 
lih agregata u sklopu prenosnog uređaja do, zaključno, od 
pogonskih točkova. Na poljoprivrednim traktorima najčešće se 
primenjuju frikcione, a ponekad i hidraulične spojnice. 

Frikciona spojnica (sl. 9) u standardnim traktorima nalazi 
se između motora i menjača. Traktor guseničar ima frikcionu 
spojnicu u sklopu mehanizma za upravljanje (sl. 10). Frikciona 
lamelasta spojnica, kao standardno konstruktivno rešenje, može 
da prenese moment 


M = FauRah, (42) 


gde je F, aksijalna sila kojom se pritiska na lamelu, u koefi- 
cijent trenja mirovanja, R,, srednji poluprečnik delovanja sila, 
a n broj aktivnih površina lamele. Koeficijent trenja mirovanja 
za standardne frikcione materijale na lamelama iznosi u, = 
=0,2::0,3 za suvi tip spojnice, a u, =0,07-::0,1 za mokri 
tip spojnice. Dozvoljeni je specifični površinski pritisak za ma- 
terijal obloge lamele pg = 15--:20 N/cm? za standardnu azbestnu 
oblogu, a pg = 20--:30 N/cm? za sinterkeramički materijal na 
lameli. Lamele sa sinterkeramičkim frikcionim materijalom upo- 
trebljavaju se za spojnice koje rade u teškim uslovima, uglav- 
nom za bočne spojnice guseničara. 


rr 
. Pain 


SI. 10. Frikciona spojnica u sistemu za upravljanje guseničarom 


Sinhronizovano 
priključno vratilo 
sa menjačem brzine 
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Stepen sigurnosti spojnice je odnos između statičke vredno- 
sti maksimalnog momenta M, koji spojnica može da prenese 
u zatvorenom stanju i maksimalnog momenta motora M g max, 
odnosno produkta maksimalnog momenta motora i ukupnog 
prenosnog odnosa i,x ako je motor preko prenosnog uređaja 
spojen sa spojnicom. Stepen je sigurnosti spojnice 


M 
= M. odnosno fi= Tae (43) 
& max mmax ui 


i on za traktorske spojnice treba da ima vrednost fi = 2:33. 

Neki traktori imaju frikcione dvofazne spojnice koje imaju 
dve funkcije, i to funkciju rastavljanja .veze između motora i 
točkova u prvoj fazi i funkciju rastavljanja veza između mo- 
tora i izvodnog vratila u drugoj fazi delovanja preko pedala 
spojnice (sl. 9). Fazno je rastavljanje veza potrebno da se najpre 
zaustavi kretanje traktora, a tek posle toga i rad priključne 
mašine. To je važno kad se pojave gušenja u radu i kad 
traktor kreće zajedno sa priključnom mašinom. 

Hidraulična spojnica. Hidraulične se spojnice ugrađuju u 
snažnije poljoprivredne traktore, jer poboljšavaju vučne karak- 
teristike traktora, efikasno izoluju motor od oscilacija visoke 
frekvencije pobuđenih radom priključenih mašina i snižavaju 
amplitude niskofrekventnih oscilacija. 
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na menjač; dosta je da se motor dovede na dovoljno mali 
broj obrta i da se pritisne kočnica. 

Između motora i hidraulične spojnice ugrađuje se frikciona 
spojnica da bi se stvorili povoljniji uslovi prilikom promene 
stepena prenosa i da bi se, kad je to potrebno, što brže pre- 
kinula veza između motora i točkova. 


Menjač. Pomoću menjača transformišu se moment i broj 
obrta motora na moment i broj obrta na izlaznom vratilu 
menjača. Tako se postižu potrebne sile na obimu pogonskih 
točkova i potrebne brzine kretanja traktora koje zavise od 
radnih operacija (tabl. 6 i 7) koje treba da obave priključne 
mašine u sprezi s traktorom. 

Prenos snage uz promenu momenta i broja obrta, ali uz za- 
nemarenje gubitaka u prenosnim uređajima, odvija se prema 
sledećim zakonitostima: 


Ma"m ad Mu, (44) 
M, = imizmMm, (45) 
l 
N= pom (46) 
*mx “zm 
gde je M, moment motora, ny, broj obrta motora uz mo- 


Tablica 6 
POTREBNA SNAGA ZA POJEDINE OPERACIJE 


Prikolica-kiper nosivost (t) 


Rasipač veštačkog đubriva nosivost (t) 


Operacija Mena Potrebna snaga traktora 
jedinica 
normalni uslovi 
0 40 60 80 100 120 140 kw 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220kW 
Osnovna obrada otežani uslovi 
| 
i hvat ji E ij I. sode LIS 
srne Sein 06. 09 13. 15. 21 245. 28m 
Kultivacija zahvat (m) 15 2 35 7 35m 
Predsetvena priprema zahvat (m) i ETE E TT TN 
Sitnjenje zahvat (m) 15 3 35 3 35 im 
Transport/dubrenje 


Rasipač stajnjaka nosivost (t) =; sasa“ 

Rasipač osoke zapremina (m?) = 
Žita 

Sejalica redova ——————— 3 4 5 rŽ 

Presa za velike bale kapacitet (t/h) —— 3: th 
Kukuruz 4 6 8 

Sejalica redova redni == 227 redni 

Silokombajn, nošeni kapacitet (t/h) 5 10 15 15 50 t/h 

| dvoredni vučeni kapacitet (t/h) >= =E=osi 

Krompir, repa 

Sadilica za krompir redova BEE P= 46 S 6 

Vadilica + bunker redova = =a 

Sejalica dika KE TEO LK EE i 


Klizanje u području radnih brojeva obrta nije veće od 2 do 
3%, pa se postiže stepen korisnog dejstva spojnice od 
0,97--:0,98. S opadanjem broja obrta motora povećava se kli- 
zanje i uz neki dovoljno mali broj obrta dostiže vrednost od 
100%. Tada je stepen korisnog dejstva spojnice jednak nuli. 
Ta osobina hidraulične spojnice sprečava gušenje motora pri 
kretanju traktora i pri preopterećenju, dok na podlozi s ma- 
njom adhezijom mogu da se ostvare veće sile pogona. Traktor 
sa hidrauličnom spojnicom može da se zaustavi bez delovanja 


ment M, M, moment na pogonskim točkovima, n, broj obrta 
pogonskih točkova, ip, prenosni odnos u menjaču, a im pre- 
nosni odnos u pogonskom mostu. 

Traktori imaju menjače najčešće sa diskontinuiranom, a 
retko sa kontinuiranom promenom prenosnog odnosa. Menjači 
sa kontinuiranom promenom izvode se kao električni, hidro- 
statski, hidrodinamički i mehanički menjači, dok se za diskon- 
tinuiranu promenu prenosnog odnosa ugrađuju mehanički me- 
njači sa promenljivim spregama grupa zupčanika. 
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Tablica 7 
RADNE BRZINE OBRADNIH POSTUPAKA 


Obradni postupak Ne 60 Bu. * 
Osnovna obrada 
oranje 4.9 A 
ljuštenje 5.10 A 
drljanje 2.8 A 
priprema zemljišta 6-12 A 
sitnjenje 3.7 A,B 
Đubrenje 
stajnjakom 3:8 C 
veštačkim đubrivom 5-10 C 
Setva 5-12 B 
Sađenje 1:6 B 
Nega 
drljanje krmiva 5.10 B 
valjanje krmiva 3:6 B 
kultivacija žita 4.8 B 
međuredna obrada krompira 4.8 B 
zagrtanje krompira 4.8 B 
plevljenje krompira 4.8 B 
proređivanje repe 1-4 B 
međuredna obrada repe 3:8 B 
Žetva 
kosidba krmiva 5.12 C 
prevrtanje krmiva 5.10 C 
sakupljanje krmiva 5:10 C 
utovar krmiva 3.12 C 
kombajniranje žita 3:8 C 
Transport 
javnim puten 12:::30 C 
zemljanim putem 8:15 C 
oranicom 4.8 S 
obraslom njivom 6-12 € 
livadom 5:10 C 
Izđubrivanje 
u štali 1:2 C 
izvan štale 2.5 C 


* A maksimalan broj obrta motora, B umanjeni broj obrta motora, C broj 
obrta izvodnog vratila traktora. 


Menjači sa diskontinuiranom promenom prenosnih odnosa (sl. 
11). Tokom razvoja traktora menjao se broj stepena prenosa 
u menjaču. Prvi traktori sa motorima s unutrašnjim sagore- 
vanjem imali su tri stepena za kretanje unapred, a jedan ste- 
pen za kretanje unazad. Savremeni traktori, a posebno univer- 
zalni traktori imaju 12, 16 pa i više od 20 stepena prenosa 
za kretanje unapred, te 2, 4 pa i više od 8 stepena za kretanje 
unazad. Prema ostvarivanju stepena prenosa razlikuju se sledeći 
tipovi menjača: a) konvencionalni menjači, b) menjači sa pred- 
reduktorom kojim se umnožava broj stepena prenosa osnovnog 
menjača za toliko puta koliki je broj stepena predreduktora, 
c) menjači s pojačalom momenta i d) dijapazonski menjači. 
Druga raspodela menjača zasniva se na mogućnosti promene 
prenosa zavisno od stanja traktora. Tako postoje menjači ko- 
Jima se može menjati stepen prenosa samo kad traktor stoji 
i kad menjač nije opterećen, te menjači kojima se može menjati 
stepen prenosa i za vreme vožnje traktora i kad je menjač 
opterećen. Pored toga, menjači se razlikuju prema načinu pro- 
mene prenosnog odnosa, i to: a) menjači kojima se menja 
prenosni odnos pomeranjem grupa zupčanika i b) menjači sa 
irikcionim spojnicama u kojima su parovi zupčanika u stalnoj 
sprezi. 

Pored osnovnih stepena prenosa, savremeni traktori često 
imaju i korekturne prenosne stepene kojima se poboljšava pro- 
izvodnost i ekonomičnost rada. Primer su za to dijapazonski 
menjači. Korekturni stepeni prenosa zadržavaju oznaku osnov- 
nog prenosnog stepena uz prefiks brzi, odnosno spori. To se 
postiže sprezanjem dodatnih parova zupčanika za vreme vožnje 
i pod opterećenjem. 

U nekim menjačima postoje planetarni sistemi zupčanika da 
bi se ostvarili potrebni prenosni odnosi u predreduktoru. 
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Pojedine fabrike traktora razvile su specijalne menjače koji 
su poznati po komercijalnim nazivima kao npr. Dual range, 
Power-shift, Synchro-range, Multipower, Synchrolast i dr. 

Menjači sa kontinuiranom promenom prenosnih odnosa. U sa- 
dašnjoj fazi razvoja traktora primenjuju se hidrostatski pretva- 
rači momenta, ali još uvek samo za pogon prednjih točkova 
onih traktora koji imaju pogon preko svih točkova. Hidro- 
dinamički pretvarači i elektromotorni pogoni na principu auto- 
nomnog snabdevanja električnom energijom (motor s unu- 
trašnjim sagorevanjem—-električni generator—električni motor) 
primenjuju se samo za industrijske traktore. Za poljoprivredne 
traktore takvi sistemi pretvarača nemaju značenja. 

Razvodni reduktor (sl. 12) ima zadatak da na traktoru s po- 
gonom preko svih točkova raspodeli moment na pogonske toč- 
kove na zadnjem pogonskom mostu i, prema potrebi, na po- 
gonske točkove na prednjem, najčešće upravljačkom mostu. 
Konstrukcija razvodnog reduktora mora biti takva da se raspo- 
delom momenata na pogonske mostove omogući bolja vuča i 
prohodnost traktora, a da se onemogući cirkulacija snage u 
prenosnom uređaju. Cirkulacija se snage pojavljuje kad traktor 
sa pogonom na sva četiri točka naiđe, obično prednjim točko- 
vima, na zemljište slabih adhezionih svojstava, pa nastane jako 
klizanje točkova. Tada se snaga, zbog pojave negativne sile na 
prednjim točkovima (parazitska snaga), preko prenosnog ure- 
đaja i tela traktora prenosi na točkove zadnjeg mosta. Ta je 
pojava štetna jer dodatno opterećuje prenosne uređaje i pove- 
ćava gubitke. Cirkulacija snage naročito se pojavljuje kad 
razvodni reduktori imaju ugrađen diferencijalni mehanizam. 
Zbog toga se u savremenim traktorima odustaje od takvih 
konstrukcija. 

Kardanski prenos služi za prenos obrtnog momenta između 
dvaju međusobno udaljenih pogonskih agregata traktora obez- 
beđujući istovremeno sinhronost ugaonih brzina na ulazu u 
kardanski prenos i na izlazu iz njega. Kardanski prenos sastoji 
se od kardanskih vratila i kardanskih zglobova (sl. 13). 

Delovanje kardanskog zgloba kad vratila zatvaraju ugao y 
određeno je izrazom 


(47) 


gde je a ugao zaokreta vratila A, a B ugao zaokreta vratila 
B. I pored jednakih brojeva obrta, takvim se kardanskim pre- 
nosom ne bi postigla jednakost ugaonih brzina vratila A i B. 
Tek postavljanjem još jednog kardanskog zgloba koji povezuje 
vratila B i C (sl. 13) postigla bi se jednakost ugaonih brzina, 
uz uslov da viljuške na krajevima vratila B budu u istoj 
ravnini i da uglovi y; i y» budu jednaki. To se može zaključiti 
iz relacija koje vrede za vratila A i B, odnosno za vratila 
C1B: 


tana = tanficosy, 


tana = tanf4C0s;,, (48) 

tan Be = tan Big cos Me (49) 
Iz tih relacija za y, = y2 dobiva se da je 

tana =tanfic, (50) 


što znači da je postignuta jednakost ugaonih brzina (v. Meha- 
nizmi, TE 8, str. 332). 

Jednakost ugaonih brzina postiže se upotrebom homokinet- 
skih kardanskih zglobova (sl. 14). To je zglob koji ima funkciju 
dvaju zglobova. Homokinetski zglobovi postavljaju se na uprav- 
ljačke točkove koji su istovremeno i pogonski točkovi. 


Diferencijal (sl 15) omogućava prenos momenta motora na 
pogonske točkove i kad se točak na jednoj strani okreće sa 
različitim brojem obrta od točka na drugoj strani traktora. 
To nastaje kad se traktor kreće u krivini, kad se točkovi razli- 
čito kližu ili iz bilo kojeg razloga nemaju iste dinamičke polu- 
prečnike kotrljanja, te kad zbog reljefa zemljišta nastaje razlika 
u stvarno pređenim putevima točkova. Kad su brojevi obrta 
levog i desnog točka jednaki, sateliti diferencijala deluju kao 
klinovi među zupčanicima poluosovina, a čitav se sistem ponaša 
kao da su poluosovine među sobom kruto spojene, tj. kao da 
diferencijala nema. Ako ne postoji jednakost brojeva obrta, 
sateliti prestaju da se ponašaju kao klinovi, pa počinju da se 
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LAO 
SI. 14. Prednji pogonski most traktora sa homokinetskim kardanskim zglobovima i planetar- 
SL 12. Razvodni reduktor nim reduktorima 
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okreću oko svojih osa i uzrokuju različite brojeve obrta dvaju 
točkova uz istovremeni prenos momenta i na jednu i na drugu 
poluosovinu. Delovanje diferencijala može se prikazati izrazima: 


, (51) 


N+ Na = 2", (52) 


gde je M, moment koji se prenosi na levi točak, My, moment 
koji se prenosi na desni točak, M moment na kućištu diferen- 
cijala, ny broj obrta levog točka, na, broj obrta desnog točka, 
a n broj obrta kućišta diferencijala. Istovremeno postoje i sle- 
deće zavisnosti: 


(53a) 
(53b) 


Snaga P koja se prenosi na točkove proporcionalna je broju 
obrta na točkovima, jer za obrtno kretanje vredi da je 


h"=n+An, 
na=nrFaA. 


P= on = Mo, (54) 


gde je (o ugaona brzina. 

Na poljoprivrednim traktorima postoje uređaji za blokiranje 
diferencijala. Oni, uz pomoć kandžaste spojke, sprežu poluoso- 
vinu i kućište diferencijala parališući dejstvo diferencijala. Tada 
pogon točkova deluje kao da traktor ima pogon preko krutog 
vratila koje na kraju ima točkove. Diferencijal se često blokira 
za vreme oranja kad se jedan od točkova traktora kreće u 
brazdi. Tako se bolje prenosi sila sa točkova na podlogu i 
smanjuje klizanje kritičnog točka. 

Pored blokiranja diferencijala uz pomoć kandžaste spojke, 
postoje i tzv. samoblokirdjući diferencijali. Kad se pojavi razlika 
u broju obrta levog i desnog pogonskog točka, poraste moment 
trenja na delu mehanizma diferencijala onog točka koji više 
kliže. Tada se za jednaku vrednost povećava moment koji se 
prenosi na drugi točak, povećava se njegova sila vuče i tako 
se stvaraju uslovi da se smanji klizanje točka. 

Mostovi poljoprivrednih traktora su uglavnom kruti. Izuzetak 
čine traktori s brzinom kretanja većom od ograničene brzine 
za standardne trak tore. 

Ovešenje zadnjeg mosta i nezavisno ovešenje točkova pred- 
njeg mosta samo bi donekle popravilo vozna svojstva i ergo- 
nomske kvalitete konvencionalnog traktora kojemu se sedište 


SL 15. Zadnji most sa diferencijalom, bočnim reduktorima 


i uređajem za blokiranje diferencijala 


rukovaoca nalazi u zoni zadnjeg mosta. FElastično ovešenje 
zadnjeg mosta ili nezavisno ovešenje točkova prednjeg mosta 
kvarilo bi, međutim, potrebne odnose sprege traktora i pri- 
ključne mašine, stvarajući nestabilnost agrotehničkih parame- 
tara prilikom obrade. 

Promena razmaka točkova neophodna je za univerzalne 
traktore kojima se obrađuju različite kulture što su sejane i 
sađene u redove, jer su razmaci među redovima različiti. To 
nije potrebno za teške traktore koji su namenjeni za oranje i 
tešku pripremu zemljišta. 


1250 mm 
1375mm 
1500. mm 
1600. mm 


SI. 16. Jedna od konstrukcija za promenu razmaka prednjih točkova 


Promena razmaka točkova može se ostvariti otpuštanjem, 
pomeranjem u vođici i fiksiranjem točka u novom položaju 
(sl. 16), ili promenom veze točka sa glavčinom i promenom 
veze naplatka sa diskom točka, tako da se može ostvariti čak 
i 8 različitih razmaka točkova. Razmaci točkova tako su oda- 
brani da odgovaraju agrotehničkim razmacima među redovima 
biljaka pojedinih kultura (tabl. 8). 


Tablica 8 
KARAKTERISTIČNI RAZMACI 
Kul Razmak Razmak znaka za maks. dozvoljenu 
MA točkova redova širinu pneumatika 
em em 
125 42 8,3/8--:9,5/9 
Šećerna repa 136 45 9,5/9--11,2/10 
150 50 11,2/10::124/11 
"125 62,5 8,3/8«::9,5/9 
Krompir 136 68 9,5/9---11,2/10 
150 75 11,2/10-:+12,4/11 
Kukuruz 150 70-:::75 do 18,4/15 


Promena prosveta (klirensa) neophodna je Kod traktora na- 
menjenih međurednoj obradi kultura u različitim fazama rasta. 
Najčešće se promena prosveta ostvaruje ekscentričnim po- 
ložajem osa rukavca točka i ose mosta (sl. 17). Za zadnje 
točkove primenjuju se posebne konstrukcije bočnih reduktora 
i podeljena kućišta reduktora. Za pojedine točkove, pored mo- 
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gućnosti zaokretanja ekscentrično postavljenog rukavca za 180 , 
primenjuje se i sistem sa pomeranjem po visini u vođici, u 
sklopu koje se nalazi osovinica rukavca prednjeg upravljačkog 
točka. 


SI. 17. Jedna od konstrukcija za promenu prosveta prednjih 
točkova 


Točak traktora sastoji se od tela (diska) točka, naplatka i 
pneumatika. 

Telo točka traktora metalni je disk vezan sa glavčinom točka 
pomoću vijaka. Na svom obimu disk ima navaren ili, vrlo retko, 
vijcima pričvršćen naplatak sa kojim čini celinu. 

Naplatak je posteljica u koju se smešta pneumatik. Trak- 
torski su naplaci najčešće široko olučastog tipa, a njihove di- 
menzije definisane su širinom i nasednim prečnikom naplatka. 
Još se uvek dimenzije označuju u colima, a oznaka W znači 
da se radi o široko olučastom naplatku. Tako npr. oznaka 
naplatka W 10x24 znači da se radi o široko olučastom na- 
platku širine 10" i nasednog prečnika od 24". 

Pneumatik se upotrebljava skoro na svim savremenim trak- 
torima. Uslovi rada traktorskih pneumatika karakteristični su po 
tome što se preko njih ostvaruju velike sile vuče i što su spo- 
sobni da izdrže udare pri kretanju po neravnom zemljištu. 
Pritisak je vazduha u pneumaticima 0,1 MPa, pa i niži. Pri 
kretanju pneumatika razvija se mala količina toplote. 


Broj slojeva platna (PR-broj), označen na boku pneumatika, 
nekada je predstavljao stvarni broj slojeva platna u karkasu 
(fr. carcasse kostur) pneumatika. Danas PR-broj označava nosi- 
vost pneumatika. Koliki je stvarni broj slojeva platna u karkasu, 
zavisi od materijala i kvaliteta vlakana platna u karkasu. Za 
platna karkasa pneumatika upotrebljavaju se pamuk, polimerni 
materijali i čelični kord. 

Karkas pneumatika noseći je platneni kostur pneumatika. 
Kad su niti platna postavljene pod uglom (obično 30:--40*) 
prema meridionalnoj ravni pneumatika, takav se pneumatik na- 
ziva dijagonalnim pneumatikom (sl. 18), a kad su niti platna 
postavljene pod uglom od 90%, pneumatik se naziva radijalnim 
pneumatikom (sl. 19). 

Efikasnost prenosa sila sa točka na podlogu ovisi i od ve- 
ličine kontaktne površine između točka i podloge. Razvojem 


SI. 19. Radijalni traktorski pneumatik. 
1 radijalne niti platna, 2 pojasna pla- 
tna, 3 rebra 


SI. 18. Dijagonalni traktorski pneu- 
matik . 
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pojasnih pneumatika omogućeno je povećanje širine pneuma- 
tika. Radijalni pneumatici treba da imaju pojasna platna, jer 
radijalno postavljene niti platna ne mogu da prenesu tangen- 
cijalne sile. Upotrebom savremenih dijagonalnih pneumatika 
bez pojasnih platna sa smanjenim zenitnim uglovima znatno se 
povećavaju kontaktne površine, povećava se sposobnost samo- 
čišćenja i omogućava se dalje sniženje pritiska u pneumatiku. 

Gazeći sloj pneumatika u neposrednom je dodiru sa podlo- 
gom, po kojoj se kotrlja točak. Na gazećem sloju nalaze se 
rebra, kojima se poboljšava efekat vuče i obezbeđuje održavanje 
pravca kretanja. Za normalne uslove rada traktora primenjuju 
se smaknuto-strelasto postavljena rebra sa otvorenim centrom. 
Na jako raskvašenim zemljištima bolji efekat vuče ostvaruje se 
rebrima povećane visine. Zakrivljenjem rebara postiže se veći 
efekat vuče u zoni ramena pneumatika, tj. u zoni prelaza sa 
gazećeg sloja na bok pneumatika. 

Dimenzije pneumatika još uvek se označavaju u colima. 
Prva cifra označava širinu pneumatika, a druga nominalni preč- 
nik naplatka. Na boku pneumatika nalaze se kodne oznake 
tipa pneumatika, po sistemu kodnih oznaka prema The Tire 
and Rim Association i The Rubber Manufacturers Association. 

Pneumatici za prednje točkove nose oznaku F, a tip se defi- 
niše brojem uz tu oznaku, i to: F-1 za pneumatik prikladan 
za rad na raskvašenim njivama, F-2 za pneumatik sa jednim 
grebenom, F-2D za pneumatik sa dva grebena, F-2T za pneu- 
matik sa tri grebena. 

Pneumatici za pogonske točkove nose oznaku R, a tip se 
definiše brojem uz tu oznaku, i to: R-I za standardni tip 
pneumatika, R-2 za pneumatik sa visokim rebrima, R-3 za 
pneumatik sa niskim rebrima, R-4 za pneumatik sa rebrima 
srednje visine. 

Na više pneumatika nalazi se dvojna oznaka za širinu pneu- 
matika npr. 12,4/11-28, što znači da se pneumatik može ugra- 
diti na široko olučasti i usko olučasti naplatak nominalnog 
prečnika 28". Strelica na boku pneumatika označava orijenta- 
ciju za montažu pneumatika. Prema označenom smeru rotacije 
postiže se najveća efikasnost i trajnost pneumatika. 

Pritisak vazduha u pneumatiku za poljoprivredne traktore 
treba da bude što niži, jer se tako smanjuje sabijanje zemljišta. 
Minimalni pritisak zavisi od konstrukcije karkasa, vrste opte- 
rećenja i od sile koja se sa točka prenosi na zemljište. Pri- 
tisak ne sme više da se smanjuje kada se pojave nabori na 
bokovima pneumatika. Ispravan pritisak vazduha u pneumatiku 
obezbeđuje dobru vuču, povoljnu deformaciju bokova, dobro 
iskorištenje opružnih karakteristika i nosivosti, malo habanje i 
zagrevanje pneumatika. 

Pneumatik veoma utiče na vučne sposobnosti traktora. Isti 
traktor, na istom zemljištu i u istim uslovima kretanja, ali 
sa različitim pneumaticima može da ostvari različite vučne sile. 
Osnovni je pokazatelj za ocenu kvaliteta pneumatika koeficijent 
vuče x u zavisnosti od procenta klizanja a (sl. 20). 
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Sl 20. Promena koeficijenta vuče pneumatika x u zavisnosti 
od klizanja o za tri tipa pneumatika (prema Bocku) 


Sistem za upravljanje. Na traktorima se primenjuju mnogi 
od poznatih sistema za upravljanje. Najčešći su Ackermannov 
(trapezni) sistem, zglobno upravljanje, koje je karakteristično za 
zglobne traktore, te upravljanje kočenjem točkova sa jedne 
strane traktora, koje je karakteristično za neke vrste traktora 
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sa točkovima i jedini je način upravljanja na traktorima guse- 
ničarima. Na takvim traktorima upravlja se prikočivanjem i ko- 
čenjem gusenica. 

Tačno se upravljanje postiže ako je zadovoljena sledeća 
jednačina 


B 
cot — owWta= 7, (55) 


gde je ugao zaokreta unutrašnjeg točka, B ugao zaokreta 
vanjskog točka, B razmak upravljačkih točkova (približno jed- 
nak razmaku centara osovinica rukavaca upravljačkih točkova), 
a L razmak osovina traktora (sl. 21). Tu jednačinu zadovoljava 
zglobni sistem upravljanja. Kad se upotrebi trapezni sistem 
upravljanja, pojavljuju se manja ili veća odstupanja od pome- 
nute jednačine, već prema tome koliko je uspešna kinematika 
upravljanja. 


SL. 21. Prikaz kinematske zakonitosti za potpuno tačno upra- 
vljanje traktorom 


Od upravljačkog mehanizma traktora traži se da bude spo- 
soban za brzo reagovanje i za ostvarivanje potrebnog ugla 
zaokreta točkova. Zbog toga kinematski prenosni odnos treba 
da bude dovoljno malen. Uobičajeno je da se maksimalni ugao 
zaokreta točkova od 35-:-40" postiže sa 1,5-::3,0 okreta točka 
upravljača. Ergonomski problemi rešavaju se ugradnjom servo- 
uređaja u sistem. Na srednjim i teškim traktorima servouređaji 
u sklopu upravljačkog sistema spadaju u standardna rešenja. 
Na mnogim traktorima postiže se smanjenje radijusa zaokreta 
prikočivanjem točka s unutrašnje strane, gledano prema polu 
krivine. To zahteva kočni sistem posebno za levi i posebno za 
desni točak zadnjeg mosta. Zglobni traktori imaju manje polu- 
prečnike zaokreta uz isti ugao zaokreta točkova, i kad im se 
zglob nalazi na polovini razmaka između osovina, ostvaruju 
samo dva traga točkova. 

Traktor guseničar upravlja se isključivanjem iz pogona gu- 
senice i prikočivanjem do potpunog kočenja gusenice koja se 
nalazi sa unutrašnje strane krivine. Neke izvedbe sa diferen- 
cijalnim sistemom upravljanja samo su iznimke. 

Sistem za kočenje traktora služi, sem za prikočivanje radi 
smanjenja brzine kretanja, i za kočenje radi zaustavljanja. 
Kočni sistem nekih traktora omogućava da se postigne manji 
poluprečnik zaokreta prikočivanjem ili potpunim ukočivanjem 
točka na unutrašnjoj strani krivine. Takav sistem ima razdvo- 
jeno kočenje po točkovima. Po potrebi razdvojeni sistem može 
da se spoji u jedinstveni sistem kada traktor služi za transport. 
Kočnice trakiora najčešće su obične kočnice s kočnim dobo- 
šima ili diskovima (sl 22), a samo ponekad i trakaste kočnice. 

Kočnica se aktivira mehanički ili hidraulički + retko pneu- 
matski. Relativno male brzine kretanja obezber.:'“ “u traktorima 
poseban tretman u zakonskim normama koi: “odnose na bez- 
bednost saobraćaja. Traktori najčešće imiju kočnice samo na 
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zadnjim točkovima, pa su zakonski normativi srednjeg uspo- 
renja već zbog toga mnogo blaži od onih što važe za obična 
motorna vozila. 


Sl. 22. Bočni reduktor i diskosna kočnica 


Sistemi za sprezanje priključnih mašina. Postoje tri osnovna 
sistema sprezanja priključnih mašina sa traktorom: poteznice, 
sistemi za sprezanje polunošenih mašina i sistemi za sprezanje 
nošenih mašina. Dok je poteznica u potpunosti mehanički vučni 
sistem, dotle su ostala dva hidraulično regulisani vučni i po- 
dizni sistemi. 


SI. 24. Traktorski podizni uređaj sa senzibilizatorom na donjim polugama i 
torzionim štapom 


Pa 
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Poteznica mora da odgovara određenim preporukama i stan- 
dardima i da omogućava podešavanja priključne mašine da bi 
se obezbedila linija vuče. 

Hidraulično regulisani vučni i podizni sistemi, bez obzira 
da li se radi o sistemu za sprezanje polunošenih ili nošenih 
priključnih mašina, u svojoj su osnovi jednaki. Opštiji je slučaj 
hidrauličnog podiznog uređaja za sprezanje nošenih mašina. 
Savremeni sistemi potiču od patenta H. Fergusona iz 1920. 
godine. Suština sistema je u tome da se kinematskim četvoro- 
uglom, kojim se sprežu mašine sa traktorom u tri tačke, može 
da iskoristi sila radnog otpora za povećanje opterećenja po- 
gonskih točkova traktora. Moment delovanja sile radnog ot- 
pora formira se s obzirom na trenutni pol koji se nalazi u 
preseku pravca poluga kinematskog sistema (sl. 23). To znači 
da se promenom uglova postavljanja poluga može ostvariti 
različit položaj trenutnog pola, pa i različiti efekti opterećenja 
osovina traktora. 

Razvoj hidrauličnog podiznog sistema odvijao se u pravcu 
uvođenja automatskog regulisanja nekih radnih parametara 
priključne mašine, praćenja profila zemljišta u procesu obrade, 
te uvođenja elemenata koji sprečavaju preopterećenje priključne 
mašine i traktora (sl 24). U hidrauličnom podiznom uređaju 
nekih traktora ugrađen je dodatni hidraulični sistem za korek- 
turno opterećenje pogonskih točkova. Opravdanost uvođenja 
tog sistema zavisi od ekonomskih efekata. 

Klasifikacija kontrok hidrauličnih sistema za sprezanje pri- 
ključnih mašina. Postoje tri osnovna načina kontrole hidraulič- 
nih sistema, ali i mogućnosti njihovih modifikacija i kombi- 
novanja. 

Zapreminska kontrola funkcioniše pomoću komandne ru- 
čice. Komandna ručica ima tri položaja, i to dva granična 
(»napred« i »nazad«) i neutralni položaj. Međuzavisnost između 
položaja poluga i položaja klipa u cilindru ne postoji. Modifi- 
kovana zapreminska kontrola predstavlja poboljšanje osnovne, 
jer se mehanički ili električki može da prekine dovod ulja za 
neki unapred utvrđeni položaj, pa se tako ventil dovodi u 
neutralni položaj. To obezbeđuje položaj poluga koji odgovara 
potrebnom tehnološkom položaju priključne mašine. 

Kontrola prema položaju predstavlja korak dalje u usavrša- 
vanju kontrole sprege traktora i priključne mašine. Rukovalac 
može da unapred odredi potreban položaj priključne mašine, 
a taj će položaj, zatim, kontrolni sistem automatski da održava. 
Tada se ostvaruje međuzavisnost između položaja komandne 
ručice i položaja poluga. 

Kontrola vrednošću sile zasnovana je na reakciji na promenu 
sile kojom priključna mašina deluje na traktor. Rukovalac može 
da unapred odredi vrednost sile, pa je tako istovremeno odre- 
đen položaj poluga za sprezanje traktora i priključne mašine. 
Ako bi sila postala veća, kontrolni sistem automatski interve- 
niše i smanjuje silu. Tako bi se za vreme oranja smanjivala 
dubina oranja sve dotle dok se ne bi postigla prethodno odre- 
đena sila. Kad je sila manja, reagovanje bi išlo u obratnom 
smeru. To bi za vreme oranja značilo da bi se povećavala 
dubina oranja sve dotle dok se ne bi dostigla prethodno odre- 
đena sila. 

Savremena kontrola najčešće je kombinacija kontrole prema 
položaju i prema vrednosti sile. Istovremeno savremena kon- 
trola raspolaže tzv. plivajućim položajem, kada sistem dozvo- 
ljava da se plug prilagođava sam po sebi dubini rada, a 
intervencija kontrolnog sistema počinje onog trenutka kad se 
dostigne unapred određena sila ili položaj. 

Sistem poluga u kinematskom sistemu predstavlja kompro- 
mis kojim se težilo postizanju optimalnih odnosa radnih otpora 
i njihova uticaja na opterećenje po osovinama. Kao rezultat 
optimiranja stvoreni su nacionalni standardi, koji su, najčešće, 
usklađeni sa međunarodnim standardima. Pored dimenzija pri- 
ključnih poluga, standardizovan je njihov oblik i raspored s 
obzirom na trup i točkove traktora, a takođe i otvori na 
krajevima poluga gde se sprežu priključne mašine sa traktorom. 

Po potrebi može da se podešava ugao između donjih i 
gornjih poluga, te da se tako utiče na pomeranje trenutnog 
pola dejstva sile radnog otpora, što omogućava podešavanje, 
usklađenost linije otpora i linije vuče te sprečava kosu vuču. 
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Izvodno vratilo (sl. 25 i sl. 9) omogućava za vreme kretanja 
traktora rad priključnih mašina s aktivnim radnim organima 
i iskorišćavanje snage traktora za pogon stacionarnih mašina. 
Snaga na izvodnom vratilu traktora srednjih i velikih snaga 
uglavnom služi za pogon priključnih mašina s aktivnim radnim 
organima, bilo u nezavisnom, bilo u zavisnom odnosu između 
puta traktora i delovanja aktivnih organa priključne mašine. 

Izvodno vratilo ima standardizovani broj obrta 540 min_-! 
ili 1000 min-!. Neki traktori imaju izvodno vratilo samo za 
jednu od tih brzina vrtnje, dok traktori viših klasa imaju iz- 
vodno vratilo za oba broja obrta. Prenosni odnos između mo- 
tora i izvodnog vratila tako je odabran da pri standardnim 
brojevima obrta izvodnog vratila motor radi s maksimalnim 
momentom i minimalnom specifičnom potrošnjom goriva. Na 
izvodnom vratilu standardizovano je ožlebljenje, što omogućuje 
sprezanje različitih priključnih mašina i traktora. 


Sl. 25. Izvodno traktorsko vratilo sa automatskim izborom broja 
obrta: a za 540, b za 1000 min“! 


Traktori mogu da imaju 1--:3 izvodna vratila. Tako izvodno 
vratilo može da bude na zadnjem mostu orijentisano u po- 
dužnom pravcu između prednjih i zadnjih točkova, da se nalazi 
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bliže zadnjim točkovima i orijentisano bočno, a dosta retko 
postoji izvodno vratilo na sredini prednjeg dela traktora orijen- 
tisano u podužnom pravcu. Sistemski traktori imaju sva tri 
izvodna vratila, dok standardni traktori najčešće imaju samo 
zadnje izvodno vratilo. Manji traktori, namenjeni individualnim 
gazdinstvima, imaju zadnje i bočno izvodno vratilo. 

Oprema traktora samo se nešto razlikuje od opreme običnih 
motornih vozila. 

Prečistači vazduha kombinacija su ciklonskog i vlažnog pre- 
čistača, jer se tako postiže veća efikasnost sistema za prečišća- 
vanje. To je posebno neophodno kad više traktora radi u koloni 
na suvom zemljištu. U kombinovanom prečistaču ciklonski pre- 
čistač odvaja veći deo prašine, tako da je mnogo manje opte- 
rećen vlažni prečistač koji odstranjuje finije čestice prašine. 
Radi bolje efikasnosti prečistača treba da se usisni otvor sistema 
za prečišćavanje vazduha postavi na što veću visinu, jer se 
stepen zaprašenosti smanjuje sa visinom usisavanja od zemljišta 
po hiperboličnoj zavisnosti. 

Prečistači goriva na traktorima jače su dimenzionisani i vrlo 
se često ugrađuju po dva pa i tri prečistača. Time se obezbe- 
đuje sigurnost prečišćavanja goriva i produžava vreme eksploa- 
tacije do regeneracije ili zamene uloška prečistača. 

Prečistači ulja takođe su jače dimenzionisani s obzirom na 
uslove rada i verovatan stepen zaprašenosti radne sredine. Pored 
grubih prečistača sa procepnim uloškom, postoje i fini preči- 
stači. Na nekim traktorima ugrađeni su mehanički centrifu- 
galno-reaktivni prečistači kao pretprečistači u sistemu pre- 
čišćavanja ulja. Grubi prečistači i pretprečistači prečišćavaju 
celokupnu količinu ulja koja protiče kroz sistem, dok fini 
prečistači prečišćavaju samo 5--:10% od ukupne količine ulja. 

Pumpe visokog pritiska traktorskih dizel-motora mogu pored 
linijskih da budu i rotacione. Retko se primenjuju pojedinačne 
pumpe za svaki cilindar, a tada su najčešće objedinjene briz- 
galjkom. Prednost je rotacione pumpe u jednakosti količina 
goriva i uslova pod kojima se gorivo doprema do brizgaljke, 
zatim u manjim gabaritnim merama, manjoj težini i većoj 
pouzdanosti. 

Regulator broja obrta na traktorskim motorima održava una- 
pred određeni broj obrta pri promenljivom opterećenju motora 
u svim režimima rada. Takav regulator odgovara tehnološkim 
samohodnim mašinama, u koje spada i traktor, jer se od njih 
traži da održavaju konstantne brzine kretanja nezavisno od pro- 
mene radnog otpora. 

Regulatori su centrifugalni, hidraulični ili pneumatski. Na 
traktorima se najčešće primenjuju centrifugalni regulatori, a 
pneumatski regulatori samo na traktorima manjih snaga. Cen- 
trifugalni regulatori čine sastavni deo pumpe visokog pritiska. 
Pneumatski regulatori imaju samo izvršni deo u sklopu pumpe 
visokog pritiska, dok je pobudni deo vezan s usisnim sistemom 
motora. Stepen neravnomernosti delovanja regulatora traktor- 
skih motora iznosi 1,05--:1,10. 

Uredaj za puštanje motora u rad na niskim temperaturama 
predstavlja poboljšanje kojim se obezbeđuje olakšano i sigurnije 
puštanje motora u rad za zimskih hladnih dana i produžava 
vek električnog akumulatora. Ti su uređaji najčešće električni 
grejači u komorama za sagorevanje u svakom cilindru ili cen- 
tralni grejači postavljeni u usisnom vodu motora. Upotreblja- 
vaju se i lako upaljiva goriva, koja se iz kapsula ili u vidu 
spreja uvode u usisni sistem motora, stvarajući tako uslove 
za početak rada motora. 

Izduvni sistem, pored toga što prigušuje intenzitet zvuka 
izduvnih gasova, ima i poseban zadatak da zadrži i pogasi 
varnice nastale tokom rada motora. 

Svetla na traktorima podležu zakonskim normama koje su 
mnogo blaže od onih za obična motorna vozila. Pored re- 
flektora za osvetljavanje površine ispred traktora, na traktoru 
postoje reflektori kojima se osvetljavaju površine iza traktora, 
tako da rukovalac može kontrolisati rad priključnih mašina. 

Servouređaji primenjuju se na težim traktorima, najčešće u 
sklopu sistema za upravljanje i za spojnice. Posebni servoure- 
đaji nalaze se u sistemu za sprezanje i regulaciju položaja 
priključnih mašina sa traktorima, a na pojedinim tipovima 
traktora i u sistemu za kočenje. 
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Ispitivanje traktora. Tehnički se ispituje traktor na osnovu 
mađunarodno usaglašenih pravila i postupaka. Traktori se ispi- 
tuju u laboratorijskim uslovima, na probnim stolovima, na poli- 
gonima, na posebnim postrojenjima i u realnim uslovima. 

Ispituju se u prvom redu regulatorne karakteristike motora 
i vučne karakteristike traktora. Poseban su vid ispitivanja 
eksploataciona ispitivanja u kojima se ispituje odnos sprege trak- 
tora i priključnih mašina u realnim uslovima eksploatacije. 

Ergonomski problemi. Traktorista u traktoru provodi svoje 
redovno, a često i produženo radno vrijeme. Zbog toga uslovi 
rada, kao što su vidljivost, položaj i razmeštaj komandi i kon- 
trolnih instrumenata, mikroklimatski uslovi, karakter vibracija 
usled kretanja traktora i delovanja mehanizama, nivo buke i 
konfiguracija kabine, predstavljaju faktore koji utiču na pojavu 
i intenzitet zamora te, konačno, na zdravstveno stanje trak- 
toriste. 

Rad traktoriste spada u teške poslove, a profesionalne bole- 
sti su česte i ozbiljne. Karakteristične su bolesti kičme i bu- 
brega, zatim stomačne, nervne i reumatične bolesti, te bolesti 
slušnih organa. 

Uticaj buke. Intenzivna buka zahteva od radnika da utroši 
više energije u toku rada. Zbog toga istovremeno opada pre- 
ciznost i kvalitet rada. Buka, u zavisnosti od intenziteta, vre- 
mena i učestanosti, uzrokuje nadražljivost, nervozu i zamor. 
Ako se radi u sredini s intenzivnom bukom više časova na dan 
tokom više meseci, oštećuje se sluh, a u ekstremnim slučaje- 
vima radnik ga potpuno gubi. Gornja dozvoljena granica nivoa 
buke na mestu sedišta traktoriste za drugotrajan rad iznosi 
85 dB. 

Uticaj vibracija. Visokofrekventne i niskofrekventne oscila- 
cije, najčešće prouzrokovane radom motora, štetno deluju na 
nerve i zglobove traktoriste. Da se spreči štetno dejstvo vi- 
bracija, treba da su kabina, komandne poluge i upravljač trak- 
tora elastično ovešeni (sl. 26). 


SL 27. Sedište vozača traktora 
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Sedište traktoriste. Traktorsko sedište (sl. 27) treba da svo- 
jim opružnim sistemom apsorbuje oscilacije viših redova, da 
prigušuje oscilacije prvog reda i da se može prilagoditi visini 
i težini traktoriste. 

Mikroklima. Mikroklimatski su činioci u kabini traktora: 
vlažnost, brzina strujanja vazduha (tabl. 9), stepen zaprašenosti, 
te struktura i poreklo prašine u vazduhu. 


Tablica 9 


UTICAJ TEMPERATURE I BRZINE STRUJANJA VAZDUHA 
NA PROMENE KOD TRAKTORISTE 


Dozvoljena brzina 
Temperatura strujanja vazduha Manifestacija 

€ m/s 

43 Moguć rad do 1 sata 
Mentalne sposobnosti opadaju, 

18 maks. 0,5 vreme reakcije se usporava, po- 
činje da se greši 

15 0 Pojava fizičkog zamora 

10 - Ekstremiteti se krute 

o 


Kabina traktora. Savremena kabina košta i do 25% od cene 
traktora. Kabina mora da bude sigurnosna, da obezbeđuje do- 
voljan prostor za rad traktoriste, da ima zadovoljavajuće rešenje 
vrata i pristupa u unutrašnjost, da zastakljene površine ne 
uzrokuju fenomen staklene bašte, ali da istovremeno obezbe- 
đuju i dobru vidljivost u svim pravcima (sl. 28) bitnim za 
osmatranje radnih operacija i za bezbednost prilikom vožnje. 
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Ekonomski aspekti izbora traktora. U poljoprivredi se trak- 
tor prvenstveno smatra radnom mašinom. Zato se, prema tehno- 
loškim operacijama koje će se obavljati, traktor odabire po- 
stupcima optimiranja tehnoekonomskih elemenata da bi se 
ostvario maksimalni prihod u proizvodnji. lako transport u 
poljoprivrednoj proizvodnji predstavlja više od polovine vre- 
mena angažovanja traktora, ipak ta delatnost, pored svih svojih 
specifičnih zahteva, ne može da bude merodavna za donošenje 
odluke o izboru traktora. Na izbor traktora, pored veličine 
poseda, utiče struktura setve, veličina parcela, primenjena teh- 
nologija i agrotehnički rokovi. 

Ekonomičnost traktora u eksploataciji ne zasniva se samo 
na broju časova rada tokom godine. Faktori kao što su agro- 
tehnički rokovi i preciznost operacija ograničavaju moguće vre- 
me eksploatacije. Srednje efektivno godišnje trajanje upotrebe 
traktora iznosi 1000-:-1500 časova. Približni kriterijum za utvr- 
đivanje potrebnih traktora na gazdinstvu predstavlja pokazatelj 
prema kojemu godišnje trajanje upotrebe traktora iznosi 40-.:50 
časova po hektaru proizvodne površine. 


SI. 28. Područja vidljivosti iz traktor- 
ske kabine 


M. Križnar 


PLUGOVI 


Plug služi za oranje, tj. za osnovnu obradu zemljišta. Glavni 
je zadatak pluga da vertikalno i horizontalno odseca plasticu 
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od zdravice, da je prevrće za 145“, da je sitni, rastresa i 
pomera ustranu za širinu radnog zahvata plužnog tela (sl. 29). 
Dubina oranja zavisi od tipa zemljišta, pretkulture, klimatskih 
činilaca, tipa pluga i pogonske mašine. Prema dubini oranja 
razlikuje se plitko oranje (ljuštenje) do 15cm, srednje plitko 
do 25 cm, srednje duboko do 35 cm i duboko oranje do 45 cm. 
Zemljište se može obrađivati sa prevrtanjem i bez prevrtanja 
plastice. Plastica se prevrće raonim, diskosnim i rotacionim 
plugom, a razrivačima se obrađuje zemljište bez prevrtanja 
plastice. 


SI. 29. Položaj prevrnute plastice uz normalnu (lijevo) i povećanu radnu 
brzinu (desno); a radna dubina, b radni zahvat plužnog tela 


Prema vrsti plužnog tela plugovi mogu biti raoni (lemešni) 
i diskosni (tanjirasti), prema prikopčavanju mogu biti nošeni, 
poluvučeni i vučeni, prema broju plužnih tela razlikuju se jedno- 
brazdni, dvobrazdni i višebrazdni plugovi, a prema načinu rada 
ravnjaci (obični) i obrtači. 

Raoni plug 

Rad raonog pluga zasniva se na okretanju plastice koju je 
horizontalno odsekao raonik, a vertikalno crtalo ili ivica plužne 
daske ako nije postavljeno crtalo. Odsečena plastica klizi po 
površini raonika i plužne daske, pri čemu se ona podiže sve 
dok ne nalegne na već prevrnutu plasticu i dok se ne osloni 
na dno brazde. Pri tom se plastica sitni i rastresa, što joj 
povećava zapreminu najmanje za 30%. Zapremina teških zem- 
ljišta može se povećati i za 50%. Prevrnuta plastica sa dnom 
brazde zatvara ugao & od 40...50“, već prema širini radnog 
zahvata i dubini oranja (sl. 30). Čistoća brazde zavisi od brzine 
pluga i oblika plužnog tela. BEL je čistija kad je veća radna 
brzina i kad je veći ugao rezanja. Brazda mora biti čista i 
dovoljno široka da točkovi traktora u narednom prohodu ne bi 
sabijali zemljište. Širina gume na točku treba da bude za 
2,5-..3 cm uža od brazde. 


SI. 30, Shema brazde raonog pluga. a radna dubina, b radni zahvat 
plužnog tela, & ugao nagiba plastice 


Usitnjavanje plastice zavisi od oblika plužnog tela, radne 
brzine, tipa i stanja zemljišta, a posebno od njegove vlažnosti. 
Premeštanje plastice zavisi od oblika plužnog tela i brzine kre- 
tanja. Prema radnoj brzini plastica se pomera za 20-::70 cm 
u smeru oranja, a za 30..-70 cm u stranu. 

Raoni plug se sastoji od rama (okvira), uređaja za vuču, 
plužnog tela, crtala, točkova, uređaja za podešavanje radnog 
zahvata i radne dubine, hidrauličkog sistema i sigurnosnog 
uređaja plužnog tela. Ram pluga povezuje sve radne organe. 
Ram je često preopterećen, pa mora biti otporan na savijanje 
i istezanje. 

Plužno telo (korpus) sastoji se od raonika, plužne daske sa 
perom, plaza, nosača i dodataka koji pospešuju njegov rad 
(sl. 31). 

Raonik je izrađen od specijalnoga tvrdog čelika da bi se 
pri radu što manje habao. Evropski tip raonika ima oblik tra- 
peza sa ravnom oštricom, i pogodan je za lakše uslove rada. 
Američki tip raonika ima izdužen vrh i povijen je nadole, te je 
pogodan za teža zemljišta. Za teže uslove služe raonici sa 
zamenjivim dletom (sl. 32). 
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a —2A\ 
b 2A\ 
€ 


SI. 32. Tipovi raonika: a evropski 
tip, b američki tip, c raonik sa 
dletom 


SI. 31. Plužno telo raonog pluga. / plužna 
daska, 2 raonik, 3 pero, 4 plaz, 5 nosač 
plužnog tela, 6 dodatak 


Raonik na plužnom telu formira donju i postranu povije- 
nost. Donja povijenost omogućava bolje prodiranje raonika u 
zemljište, a postrana omogućuje bolje podsecanje zemljišta i 
korova. Obe povijenosti utiču na kvalitet rada i stabilnost 
pluga. Zato je potrebno blagovremeno zameniti raonik posle 
istrošenog vrha, 

Oštrica raonika treba da bude debela —1 mm. Svako za- 
debljanje povećava otpor za 5.--7% po milimetru debljine. Sem 
toga, plug gubi stabilnost, povećava se potrošnja goriva, sma- 
njuje se radna brzina i učinak. Oštrica se održava kovanjem i 
samooštrenjem. Pre iskivanja oštrica raonika se zagreva na 
temperaturu od 900--:950 *C, zatim se kali na 820 *C po du- 
žini oštrice u širini od 30--:40 mm i napušta na temperaturi 
od 300 “*C. Samooštreći raonici izrađuju se od dva metalna 
sloja (mekšeg i tvrđeg). Mekši se nalazi sa gornje strane raonika 
i troši se u radnom procesu, što utiče na održavanje oštrice. 
Veoma tanki raonici se ne oštre već se zamenjuju novima. 

Plužna daska izrađuje se od troslojnog čelika. Sloj po kome 
klizi plastica od tvrdog je materijala, cementiranog i polira- 
nog, da bi se olakšalo njeno kretanje i sprečilo lepljenje zemlji- 
šta. Srednji sloj je mekši, što plužnoj dasci obezbeđuje žilavost. 
Za teže uslove rada prednji deo plužne daske izrađuje se kao 
poseban deo koji se posle istrošenja zamenjuje. Radi boljeg 
prevrtanja plastice na zadnjem telu plužne daske se dodaje pero 
koje se prema potrebi reguliše. Sa leđne strane nalazi se uređaj 
za regulisanje prevrtanja plastice. Osobine plužnog tela odre- 
đene su trima osnovnim uglovima koje zatvara radna površina 
plužnog tela sa tri ravni u prostoru: ugao podizanja plastice a, 
ugao bočnog pomeranja plastice y i ugao prevrtanja f: (sl. 33). 
Ti uglovi karakterišu plužno telo. 


SI. 33. Shema uglova plužnog tela. « ugao 
podizanja plastice, f ugao prevrtanja plastice, 
y ugao bočnog pomeranja plastice 


Prema veličini uglova « i f razlikuju se dva osnovna oblika 
plužnih tela: cilindrični i spiralni. Cilindrični oblik ima veći 
ugao « od ugla fi. Takva plužna tela bolje sitne plasticu, ali 
je slabije prevrću. Spiralno plužno telo ima manji ugao a od 
ugla f. Takvo plužno telo slabije sitni, ali bolje prevrće plasticu. 
Postoji mnogo varijanti plužnih dasaka evropskog i američkog 
tipa. Ugao koji formira oštrica raonika sa pravcem oranja 
naziva se uglom rezanja. 
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Plaz služi da poništi dejstvo bočnih i vertikalnih sila i 
time obezbedi veću stabilnost pluga. Na višebrazdnim plugo- 
vima zadnji plaz je duži od ostalih. Na njega se postavlja peta 
koja ga štiti od trenja i koja se troši. Na nekim plugovima 
umesto plaza, koji ima veći koeficijent trenja, postavlja se točak 
posebne građe, koji ima manji koeficijent trenja (trenje ko- 
trljanja). 

Nosač plužnog tela izrađuje se u dva oblika: na plugovima 
sa ravnim ramom nosač je visok, a na plugovima sa savijenim 
ramom nosač je nizak. Na plugovima koji su namenjeni za teže 
uslove rada nosač plužnog tela zglobno je vezan za ram pomoću 
klina ili opruge da bi se sprečio lom. Kada plužno telo naiđe 
na prepreku, klin puca, te se mora zameniti novim, dok se 
opruga aktivira pri prelasku plužnog tela preko prepreke i vraća 
ga u prvobitni položaj. 

Crtalo može da bude diskosno i nožasto. Postavlja se ispred 
plužnog tela, tako da vertikalno odseca plastice da bi se sa- 
čuvala prednja ivica plužne daske i da bi se sprečilo formiranje 
većih grudvi. 

Nožasto crtalo (sl. 34) postavlja se na plugove koji su na- 
menjeni za teža zemljišta 1 dublje oranje. Slabije seče žetvene 
ostatke koji se nakupljaju ispred njega, što zagušuje plug. No- 
žasto crtalo treba postaviti tako da mu vrh bude najmanje 
30 mm ispred vrha raonika, 25 mm iznad dna brazde, a oštrica 
pomaknuta prema neuzoranoj površini za 3-13 mm s obzirom 
na ivicu plužne daske. 


R Aa 


SL 35. Diskosno crtalo. D prečnik 
crtala, a radna dubina, a' dubina pro- 


SI. 34. Nožasto crtalo. L dužina crtala, 
AL deo crtala koji služi za podeša- 


vanje visine, / dužina oštrice, 41 deo 
oštrice crtala za podešavanje visine 
odnosno dubine (4/ = 100--:150 mm), 
H visina rama iznad dna brazde, a du- 
bina oranja, 4a neodsečeni deo po 


dora diska u zemljište, d prečnik ku- 

ćišta diska, R sila na osovinu diska, 

R, i R, komponente sile na osovinu, 

24, vertikalno rastojanje od zemljišta 
do glavčine (nosača) diska 


dubini zemljišta (1a = 70:::100 mm), 
B ugao nagiba crtala (B = 70---:75“) 


Diskosno crtalo (sl. 35). Osovina diskosnog crtala nalazi se 
ispred vrha raonika, a visina oštrice iznad najbliže tačke raonika 
za 30mm. Kad se obrađuju teža i zakorovljena zemljišta, 
diskosno crtalo treba postaviti nešto napred, a za rastresita 
zemljišta malo natrag. Diskosno crtalo treba postaviti 10 mm 
iznad neuzorane površine na težim zemljištima, a 20mm na 
lakšima. Crtalo treba podešavati sve dotle dok se ne dobije čist 
vertikalan zid brazde. Visinsko podešavanje crtala zavisi od 
dubine oranja. Za pliće oranje disk treba spustiti, a za dublje 
podići. Ako se disk tako ne postavi, povećava se otpor i po- 
javljuje se zagušenje. Na diskosno crtalo postavlja se sigurnosna 
opruga koja ga čuva od preopterećenja. Debljina je diska 
3.5 mm, ugao oštrice 15.--20%, a kali se pojas diska širine 
50--:80 mm računajući od ivice diska. 

Dodaci na plužnom telu zavise od tipa i namene pluga. 
Ispred nosača plužnog tela postavlja se čelični lim koji spre- 
čava nakupljanje žetvenih ostataka i korova. Na ramu pluga 
postavlja se disk pod uglom koji pospešuje prevrtanje plastice 
i izoravanje biljnih ostataka. Njegova se funkcija bazira na 
okretanju usled trenja o plasticu. 

Točkovi pluga služe za nošenje pluga u radnom i transport- 
nom položaju, te za regulisanje radne dubine. Točkovi mogu da 
budu poljski i brazdni. Dimenzije točkova treba da budu pri- 
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merene težini pluga, režimu rada i zemljištu. Potrebno je da 
precizno kopiraju teren da bi se održavala potrebna dubina 
oranja. Opterećenje točka u toku vuče iznosi 
ua 

Q= | qD? B, (56) 
gde je O, vertikalno opterećenje na osu točka (N), q koeficijent 
zapreminskog otpora zemljišta (N/m?), D prečnik točka (mj), 
a B,, širina oboda točka (m). 


Uređaji za podešavanje radnog zahvata i dubine oranja mogu 
se koristiti pomicanjem pluga po kolenčastoj poluzi, zaokreta- 
njem kolenčaste poluge (nošeni plug), pomicanjem rama pluga 
po prečki uređaja za vuču (poluvučeni plug) i skraćivanjem ili 
produžavanjem kosnika uređaja za vuču (vučeni plug). Radna 
dubina može se podešavati hidrauličnim uređajima i točkovima. 

Hidraulični sistem na traktoru i plugu čini jedinstven sistem 
koji omogućuje stavljanje pluga u radni i transportni položaj. 
Primena hidrauličnog sistema omogućava veću efikasnost isko- 
rišćenja pluga. 

Sigurnosni uređaji plužnog tela. Plužno telo nailazi pri radu 
na različite zemljišne otpore i skrivene mehaničke prepreke, 
te se zato na njega postavljaju sigurnosni uređaji. Postoji više 
tipova takvih uređaja, a najjednostavniji je uređaj sa klinom. 
Kad plužno telo naiđe na prepreku, klin pukne pa se plužno 
telo izvuče iz zemlje. Nakon prelaska prepreke stavlja se novi 
klin i plug nastavlja sa radom. Uređaji sa plosnatim i spiralnim 
oprugama postavljaju se na plužna tela tako da ga pri nailasku 
na prepreku isključe iz radnog procesa. Dejstvom opruga plužna 
se tela stavljaju ponovo u rad. Uređaj sa hidraulično-pneumat- 
skim rezervoarom sastoji se od hidrauličnog sistema i posebnog 
cilindra u kojem je smešten azot. Pri nailasku plužnog tela 
na prepreku aktivira se hidraulični sistem koji komprimira azot 
u cilindru. Posle prelaska prepreke potencijalna energija azota 
ponovo stavlja plužno telo u rad. 


Ostale vrste plugova 


Plugovi obrtači mnogo se manje upotrebljavaju nego rav- 
njaci. Dobre su im osobine što ne stvaraju razore i slogove, 
a ostavljaju ravnu površinu tako da nije potrebno naknadno 
ravnati. To je naročito važno za površine koje se navodnjavaju. 
Pogodni su za rad na nagibima. Loša su im svojstva: složenije 
su građe, zahtevaju veću pažnju pri rukovanju, imaju veću masu 
te zato troše više pogonske energije, skuplji su i teže se održa- 
vaju. Mogu biti nošeni, poluvučeni i vučeni, a mogu orati u 
jednoj, dvije i više brazda. Položaj plužnih tela može biti za- 
krenut za 90? ili 180". 

Garniture plužnih tela okreću se oko uzdužne ose na kraje- 
vima parcela pomoću posebnog automata. Automat može biti 
mehanički i hidraulični. Pomoću hidrauličnog automata veoma 
se lako rukuje višebrazdnim plugovima, koji se pretežno upo- 
trebljavaju u Zapadnoj Evropi. 

Diskosni plugovi služe za obradu vrlo teških i suvih zem- 
ljišta, manje se zagušuju i lakše prelaze preko prepreka. Diskovi 
prodiru u zemljište pod dejstvom težine pluga. Budući da imaju 
veliki ugao uspona, dobro usitnjavaju i mešaju plasticu, ali je 
lošije prevrću, jer im je ugao prevrtanja malen, i lošije zaora- 
vaju biljne ostatke i druge materije od raonih plugova. Na 
oštrici diska pojavljuju se veliki otpori koji teže da diskove 
izbace iz zemljišta, te se na njih stavljaju dodatna opterećenja. 
Pored toga, diskosni plugovi nisu pogodni za veće radne brzine 
(veće od 7 km/h), jer daleko odbacuju plastice i ne slažu ih 
pravilno. 

Diskosni plugovi mogu biti nošeni i vučeni. Plug obično ima 
2-6, a ređe 8 diskova. Svaki disk ima nosač sa dva konusna 
ležaja koji su direktno vezani za ram pluga (sl. 36). 

Vučeni diskosni plugovi imaju karakteristične točkove. Te- 
žina im se može menjati brojem tegova. Pri radu diskosnih 
plugova deluju jake bočne sile koje teže da ih izbace iz smera 
vuče, te se uravnotežuju pomenutim točkovima. 

Teži vučeni diskosni plugovi imaju diskove prečnika 610--- 
+810 mm, a nošeni diskove prečnika 580--:710 mm. Ravan 
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oštrice diska obrazuje sa pravcem kretanja ugao « = 40-:-45* 
i sa vertikalnom ravni ugao fi = 15---25%. Brazdni točkovi sa 
horizontalnom ravni obrazuju ugao od 60-::70". Dubina rada 
reguliše se pomoću poljskog točka. Ugao oštrice diskova iznosi 
od 15--:25“. Oštrica je glatka i trajnija je od oštrice raonika 
jer je duža. Debljina diska iznosi —“5 mm. 

Kvalitet rada diskosnih plugova zavisi od prečnika diska, 
rastojanja između diskova, veličine uglova « 1 f, stanja i 
vlažnosti zemljišta, radne brzine i dr. 
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SL 37. Shema rada tanjirastog pluga. a radna 
dubina, b rastojanje između tanjira (170... 
-:250 mm), c visina grebena (<0,5 a), a ugao 


SL 36. Disk (1) i nosač dis- između diska i pravca vuče (35...45%) 


kosnog pluga (2) 


Tanjirasti plugovi (strnikaši) služe za plitku obradu zemlji- 
šta do dubine od 6--:15 cm. Njima se intenzivno sitni i meša 
zemljište, čime se kidaju gornji delovi zemljišnih kapilara, što 
sprečava isparavanje vlage i nicanje korova. Pretežno su vuče- 
nog tipa, a ređe poluvučenog i nošenog. Vučeni nesimetrični 
tanjirasti plug sličan je diskosnom plugu. Tanjirasti plug ima 
dva brazdna i poljski točak. Prednji brazdni točak povezan je 
s uređajem za vuču, što mu omogućava lakše okretanje na 
uvratinama. Radna dubina se reguliše poljskim točkom. 

Tanjiri se postavljaju vertikalno u bateriju (najviše do 9 
tanjira) koja se povezuje sa ramom pluga. U odnosu na pravac 
kretanja postavljaju se pod uglom od 35-::45%. Prečnik je tanjira 
510---610 mm, a rastojanje između tanjira 170---250 mm. Radni 
zahvat nesimetričnih tanjirastih plugova iznosi 6 m, a sime- 
tričnih i do 20 m. Tanjirasti plug u brazdi ostavlja grebene 
visoke kao polovina radne dubine (sl. 37). 


Rotacioni plug sa kombinovanim radnim organima (sl. 38). 
Raoni plugovi ne obezbeđuju potreban kvalitet sitnjenja zemlji- 
šta, te je potrebna dopunska obrada kultivatorima, tanjira- 
čama, valjcima i dr. Da bi se kvalitetnije obradilo zemljište, 
upotrebljavaju se plugovi sa kombinovanim radnim organima. 


SI. 38. Rotacioni plug sa kombinovanim radnim organima. 1 skra- 
ćena plužna daska, 2 raonik, 3 vertikalni rotor, 4 priključno 
vratilo traktora 
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Oni imaju raonik, skraćenu plužnu dasku i vertikalni rotor 
koji je priključen na priključno vratilo traktora. Raonik pro- 
dirući u zemlju podiže plasticu na skraćenu plužnu dasku, 
odakle se prebacuje na rotor koji je zahvata klinovima ili pe- 
rima, usitnjava i meša sa organskim i mineralnim đubrivima 
i odbacuje u stranu. Za taj je proces potrebno manje po- 
gonske energije nego za oranje običnim plugom. Radna brzina 
iznosi 1,5:::2,5 m/s, broj obrta rotora 220 min -!, a ugao na- 
giba klina 0%, 15% 1 30%. 
Primena plugova 

Pri spajanju traktora i pluga treba nastojati da se poklope 
linije vuče i otpora, i to u horizontalnoj i u vertikalnoj ravni. 
To se, međutim, teško postiže zbog konstrukcije traktora i 
pluga, pa je potrebno potražiti takva rešenja koja se približa- 
vaju tom zahtevu. Da bi se postiglo kvalitetno oranje uz naj- 
manju moguću potrošnju energije, potrebno je da plug bude i 
uzdužno i popreko u horizontalnom položaju. Kvalitet oranja 
zavisi od tipa i stanja zemljišta, pretkulture na zemljištu koje 
se ore, režima rada i dr. Kvalitet se oranja ocenjuje jednakošću 
i čistoćom brazda, ravnomernošću slaganja plastica, zaoravanjem 
biljnih ostataka, poravnatošću plastica i usitnjenošću grudvi. 

M. Savić 


POSEBNE MAŠINE ZA OBRADU ZEMLJIŠTA 


Među posebne mašine za obradu zemljišta mogu se uvrstiti 
plugovi rigoleri, podrivači, vinogradarski plugovi, razrivači, freze, 
rotacioni riljači i traktorske bušilice rupa. 

Plug rigoler (sl. 39) upotrebljava se za duboku obradu zem- 
ljišta, najčešće za dubine oranja od 50-:-80 cm, ali i do 180 cm. 
Takvo je duboko oranje potrebno pre podizanja višegodišnjih 
zasada. Tokom takvog dubokog oranja (rigolovanja) treba hu- 
musni sloj zemljišta smestiti na dubinu od 35-::45 cm, na kojoj 
se maksimalno razvija koren. Masovna proizvodnja plugova za 
duboko oranje započela je već 1900. godine. 


SI. 39. Vučeni plug rigoler 


Za manje dubine oranja upotrebljavaju se nošeni rigoleri 
koji se priključuju na traktore točkaše, a za veće dubine oranja 
upotrebljavaju se vučeni rigoleri priključeni na traktore guseni- 
čare. Rigoler ima obično trapezasti raonik (evropski tip), du- 
gačku dasku sa jakim produženjem (perom) koje pomaže u 
prevrtanju plastice. Brazda ne može biti šira od dubine brazde 
zbog velikog vučnog otpora, iako bi bilo potrebno za kvalitetno 
prevrtanje plastice da širina brazde bude veća od dubine za 
najmanje 1,27 puta. U stvari je širina brazde često manja od 
dubine, pa odnos između širine i dubine iznosi 0,7:1. Plaz je 
obično trodelan i najčešće ima petu. Crtalo je u obliku noža. 
Neki rigoleri imaju pretplužnjak za uspešnije zaoravanje hu- 
musnog sloja. Stariji vučeni tipovi rigolera imaju automate na 
točku pluga za podizanje i spuštanje plužnog tela, noviji vučeni 
tipovi imaju hidraulične cilindre, a nošeni tipovi rigolera trak- 
torske podizne uređaje. Dubina oranja podešava se podizanjem 
i spuštanjem plužnog tela. 

Rigoleri su veoma robustne mašine i njihova masa iznosi 
i do 5000 kg. 

Podrivači (sl. 40) su mašine za duboku obradu zemljišta 
(50-::90 cm) bez prevrtanja plastice. Pogodni su za duboku 
obradu zemljišta kad nije potrebno da se donji sloj prebaci na 
površinu. Za vuču podrivača sa jednim radnim telom za dubinu 
oranja od 70-:90cm potreban je traktor snage 50:--60 kW. 
Nosači dleta su dugački, uski i vertikalni. Podrivači za veće du- 
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bine imaju jedno radno telo, a oni za manje dubine dva ili tri 
radna tela. Radna tela su kruta ili vibraciona. Vibrira ceo 
radni deo ili samo papuča iznad radnog tela. Neki podrivači 
mogu jednovremeno sa podrivanjem unositi u zemljište mine- 
ralno đubrivo kroz kanal iza nosača radnog tela. 


SL 40. Vučeni podrivač 


Podrivač koji ima dodatni deo valjkastog oblika sa zašilje- 
nim vrhom služi za pravljenje podzemnih kanala (krtična dre- 
naža). Takva je drenaža jeftina, ali nije dugotrajna. 

Vinogradarski plug sastoji se od jednog centralnog plužnog 
tela, od jednog, dvaju ili triju asimetrično postavljenih desnih 
plužnih tela, te isto toliko asimetrično postavljenih levih pluž- 
nih tela. Asimetrično postavljena plužna tela odbacuju izoranu 
plasticu udesno, odnosno ulevo. Plužna su tela smeštena u 
obliku slova V, pa se takav plug naziva i V-plugom (sl. 41). 


rziI: 


SI. 41. Sedmorobrazdni vinogradarski plug u položaju za zagrtanje vinove loze 


Kad su plužna tela u takvom položaju, vinogradarski plug 
služi za jesenju obradu vinograda kad se loza zagrće da bi se 
zaštitila od mraza. Tada plužna tela premeštaju uzorane pla- 
stice od sredine između redova ka biljkama. Premeštanjem 
plužnih tela s jedne na drugu stranu dobiva se smeštaj tih 
tela u obliku obrnutog slova V. Vinogradarski plug sa takvim 
rasporedom plužnih tela služi za prolećnu obradu vinograda. 
Tada se biljke odgrću i zemljište se prebacuje od zagrnutih 
biljaka ka sredini među redovima. Za odgrtanje nije potrebno 
simetrično plužno telo, pa se ono skida (sl. 42) ili zamenjuje 
kultivatorskim motičicama. 


SI 42. Petorobrazdni vinogradarski plug u položaju za odgr- 
tanje vinove loze (skinuto simetrično plužno telo) 
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Razrivači (sl. 43) nazivaju se i čizelima, što je američki 
naziv za dletasti plug. Razrivač prorahljuje zemljište bez pre- 
vrtanja plastice. Oni imaju radna tela u obliku dleta, a po- 
stavljena su na čvrstim držačima. Sa obe strane dleta mogu se 
postaviti sečiva u obliku krilaca kojima se još više prorahljuje 
zemljište. Držači su postavljeni na teški okvir u jedan ili dva 
reda na rastojanju od 30-::90 cm. Zemljište se prorahljuje do 
dubine od 20--:50 cm, a zahvat iznosi 1,5-::6 m pa i više. Razri- 
vači mogu imati točkove za ograničenje dubine rada, a razri- 
vače obično nosi hidraulički podizač traktora. Ako razrivač ima 
rešetkasti valjak, on služi za određivanje dubine rada. 


SI. 43. Razrivač (čizel) 


Razrivačima se ne izdiže dovoljno zemlje za pokrivanje 
biljnih ostataka. Na vlažnim zemljištima razrivači samo prose- 
caju zemljište i nedovoljno ga prorahljuju, pa su pogodniji 
za srednje vlažna i suha zemljišta, te za razbijanje plužnog 
đona. Tada se dobiva neravni poprečni presek brazde. 

Razrivač ima veći radni učinak, treba manju snagu i troši 
manje energije po jedinici površine negc raoni plug. 

Freze ili rotacione mašine za obradu imaju aktivne radne 
delove koji dobivaju energiju od priključnog vratila traktora. 
Pretežno se upotrebljavaju u voćarstvu i vinogradarstvu, ali i 
u povrtarstvu i ratarstvu. Zbog velikog usitnjavanja zemljišta 
trebaju veću snagu nego mašine sa pasivnim radnim delovima. 

Radni delovi freza čvrsto su povezani sa horizontalnim vra- 
tilom. Svaka sekcija ima 3, 4 ili 6 noževa. Razlikuju se prave 
freze, rotacioni kultivatori i rotacioni plugovi. 

Prave freze (sl. 44). Noževi pravih freza imaju obimsku 
brzinu 7 m/s i broj obrta 250 min“! i više. One intenzivno 
usitnjavaju i mešaju zemlju. Obimska im se brzina može me- 
njati izmenom para zupčanika u reduktorskom kućištu. 


SL 44. Traktorska freza 


Rotacioni kultivatori su mašine s obimskom brzinom no- 
ževa od 3mj/s i brojem obrta od 80-:200min-!. Manje 
usitnjavaju zemljište nego prave freze. Radni organi ručnih 
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rotacionih kultivatora mogu služiti jednovremeno i za kretanje. 
U voćarstvu i vinogradarstvu upotrebljavaju se, pored sime- 
tričnih, i bočno postavljeni rotacioni kultivatori da bi se što 
više približili redovima biljaka. 

Izrađuju se i kultivatori koji automatski, pomoću tastera i 
posebnog hidrauličnog cilindra, zaobilaze biljke ostavljajući 
malu neobrađenu površinu oko stabla (sl. 45). 


SL 45. Traktorska pomična freza 


Rotacioni plugovi imaju obimsku brzinu noževa manju od 
2mj/s i broj obrta 50 min-!. Takvi plugovi mogu i da pre- 
vrću zemlju 

Rotacioni riljači (sl. 46) rotaciono su oruđe koje ne samo 
odvaja već podiže i prevrće zahvaćeni komad zemljišta. Komadi 
odsečenog zemljišta imaju dimenzije i veće od 10 cm. Obimska 
je brzina radnih organa malena. Pogon dobivaju od priključnog 
vratila traktora. Riljači u obliku lopata postavljeni su na ra- 
stojanju od 35 cm, a svaki se sastoji od lopata raspoređenih 
u 4:6 sekcija. Na nekim tipovima riljača mogu se zakretati 
lopate, što omogućuje još uspešnije prevrtanje odsečene i po- 
dignute plastice. Na ramu ispred riljača postavljeni su snažni 
noževi koji regulišu dubinu i režu plasticu. Rotacioni riljač 
svojim radnim organima pomaže kretanje traktora, ali ima ten- 
denciju da izbaci iz zemljišta vratilo sa lopatama. Noževi sa 
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vrhovima okrenutim unapred prisiljavaju mašinu da radi na za- 
danoj dubini. Uređaj za podešavanje dubine sastoji se od klizne 
papuče koja se kreće po površini zemljišta. Upotrebom rota- 
cionog riljača ne nastaje sabijeni podoranični sloj, što je pred- 
nost takve mašine. Mana je riljača da ima malu brzinu kretanja. 

Traktorska bušilica (sl. 47) priključno je traktorsko oruđe 
koje se upotrebljava za bušenje rupa za sadnju voćnih i loznih 
sadnica, te za postavljanje stubova. Sastoji se od zamenjivog 
svrdla koje nose dva čelična nosača, livenog kućišta sa zupča- 
nicima koji horizontalno obrtanje pretvaraju u vertikalno, a 
nalaze se u uljanom kupatilu. Svrdlo ima prečnik od 18--:100 cm 
i dužinu od 45:-:100 cm. Pogoni se priključnim vratilom trak- 
tora, i to preko kardanskog vratila sa sigurnosnom spojnicom. 
Noviji tipovi bušilice imaju hidromotorni pogon. 


SL 47, Traktorska bušilica rupa 


. Svrdlo je bušilice pužasto sa jednim ili dva rezača na do- 
bušenje rupe potrebno je 30-:-40 s. 
A. Bošnjaković 


MAŠINE ZA DOPUNSKU OBRADU ZEMLJIŠTA 


Posle osnovne obrade zemljišta sledi dopunska obrada da 
bi se sitnjenjem, mešanjem i sabijanjem površinskog sloja stvo- 
rili uslovi za kvalitetnu setvu. 

Tanjirače (sl. 48) služe za sitnjenje grudvi, mešanje đubriva 
i žetvenih ostataka sa zemljištem, te za ravnanje razora i slo- 
gova. Pretežno se upotrebljavaju u toku jeseni i leta kada su 
grudve veće i suvlje, a ređe u toku proleća kada su zemljišne 
grudve usitnjene dejstvom mraza. 

Tanjirače mogu biti nošene (radni zahvat 2:::4m) i vučene 
(radni zahvat do 20 m). Tanjiri se postavljaju u bateriju koja 
ima najviše osam tanjira. Na jednoj tanjirači mogu biti 2-4 
baterije. Svaki tanjir mora imati čistač. Tanjirača ima uređaj za 
prikopčavanje i za regulisanje ugla ukošenja (fi = 10-:25 ). 
Prema prečniku tanjira tanjirače se svrstavaju u lake (prečnik 
400-::510 mm), srednje (prečnik 510-::610 mm) i teške (prečnik 
610--:800 mm i više). Radna dubina je usaglašena sa prečnikom, 
opterećenjem i stanjem zemljišta. Rastojanje između tanjira 
iznosi 165-::280 mm, i znatno utiče na intenzitet sitnjenja grudvi. 
Ivica je tanjira glatka ili nazubljena (sl. 49). Na istoj tanjirači 
mogu se nalaziti obe vrste tanjira. Nazubljeni tanjiri intenzivnije 
sitne zemljište 1 biljne ostatke, a dno brazde ostavljaju neravno, 
što je povoljnije za upijanje vlage. 

Prema položaju baterija tanjirače mogu biti simetrične i asi- 
metrične. Najviše se upotrebljavaju tanjirače sa tanjirima u dva 
reda (sl. 48), jedan iza drugog. Tako postavljeni tanjiri omo- 
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gućuju dvostrano mešanje zemljišta, a površinu ostavljaju ravnu. 
Radna brzina tanjirača iznosi 8-12 km/h. 


PIII 


SI. 48. Shema tanjirače sa dva reda tanjira. Fn normalna 
sila na disk, F, uzdužna sila, Fr rezultanta, B ugao između 
tanjira i pravca vuče, b, rastojanje između tanjira, b  rasto- 
janje između linija vuče i ukošenosti tanjira, B, radni zahvat 
baterije, B, radni zahvat tanjirače, vp, pravac kretanja 


a 


SL 49. Tanjiri tanjirače: a sa glatkom, h sa nazubljenom 
ivicom 


Kultivatori su oruđa za predsetvenu i međurednu obradu 
zemljišta. U predsetvenoj obradi kultivatori usitnjuju grudve, 
mešaju zemljište i sabijaju ga na dubini setvenog sloja. Osim 
toga, uništavaju korov, pokoricu i ravnaju mikrodepresije. Kul- 
tivatori rastresaju zemljišni sloj mnogo dublje od setvenog sloja, 
već prema stanju zemljišta, vremenu izvođenja radova i tipu 
kultivatora. Predsetvena se obrada obavlja u toku jeseni, pro- 
leća i leta. U toku jeseni uslovi za rad su najčešće nepovoljni, 
jer je zemljište polusuvo, grudve su kompaktne i na parcelama 
se nalaze veće količine žetvenih ostataka, što otežava rad kulti- 
vatora. Zato se za jesensku obradu upotrebljavaju teži i ro- 
bustniji kultivatori, a za prolećnu lakši i širokozahvatni kulti- 
vatori. Za letnju obradu, već prema uslovu rada, služe nešto 
lakši kultivatori nego za jesenju obradu. 

Konstrukcija radnih organa kultivatora zavisi od njihove 
namene i uslova rada. Radni organ se montira na nosač koji 
se povezuje sa ramom kultivatora (sl. 50). Nosači mogu da budu 
kruti i elastični (sl. 51). 

Kruti nosači motičica imaju sigurnosni klin koji ih čuva od 
loma pri nailasku na prepreku. Kultivatori imaju i opružne 


Si 50. Segment kultivatora. 1 
ram, 21 3 stege nosača, 4 nosač. 
5 strelasta motičica 
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a 


SI. 51. Nosač radnog organa kultivatora. a i b kruti, c elastični nosač; / mo- 
tičica, 2 nosač, 3 ram, 4 stega nosača 


osigurače koji pri nailasku na prepreku isključuju nosač iz 
radnog procesa, a kad pređu prepreku, ponovno ga vraćaju u 
radni položaj. Kruto spajanje motičice i nosača osigurava bolje 
podsecanje korova i ostavlja ravno dno brazde. 

Elastični nosači motičica omogućuju bolje prilagođavanje 
terenu, dno brazde ostavljaju neravno duž prohoda i popreko, 
bolje se čiste od korova i dr. 

Motičice kultivatora postavljaju se u dva ili više redova u 
smeru kretanja, već prema nameni i tipu kultivatora. Motičice 
su međusobno tako raspoređene da pokrivaju celu radnu po- 
vršinu (sl. 52). Motičice popreko na pravac kretanja treba da 
su jednoliko raspoređene kako bi ravnomerno obrađivale celu 
površinu. To je neophodno ostvariti da bi svi ulagači sejalice 
mogli da rade na istoj dubini. 


Sl. 52. Raspored motičica kultivatora. by radni zahvat motičice, 

Ab prekrivanje obrađene površine, L razmak motičica u pravcu 

kretanja kultivatora, & ugao što ga formira kultivator u odnosu 
na pravac kretanja (7:9) nije stalan 


Kultivatori za međurednu obradu zemljišta imaju višestruku 
funkciju: razbijaju i rastresaju pokoricu, mešaju zemljište sa 
đubrivom za prihranjivanje, podsecaju korov i narušavaju kapi- 
larni sistem koji smanjuje isparavanje zemljišne vlage. Sve to 
pozitivno utiče na razvoj biljaka i smanjuje otpore pri nared- 
noj obradi zemljišta. Za uspešno međuredno kultiviranje treba 
obezbediti pogodni pravac redova i precizno vođenje agregata 
kako se biljke ne bi oštetile. Međuredni kultivatori imaju sekcije 
sa paralelogramnim mehanizmom koji omogućuje prilagođa- 
vanje mikroreljefu. 

Kultivatori mogu imati kruto nošene motičice.a mogu biti 
i rotacioni. 

Kulrivatori sa kruto nošenim motičicama mogu imati različite 
kombinacije rasporeda motičica, već prema tipu kultivatora, 
vrsti kulture i razvijenosti biljaka (sl. 53). 

Radni su organi kultivatora motičice i britve. Raspored rad- 
nih organa zavisi od vrste kulture i razvijenosti biljaka u fazi me- 
đurednog kultiviranja. Zaštitna zona može da bude 8-::16 cm. 

Sl. 54 pokazuje proces odsecanja korova motičicom. Kre- 
tanje motičice iz položaja I u položaj II opisuje površinu 
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ABCD. Korov klizi niz oštricu raončića koji ga odseca. Trajek- 
torija kretanja korova AD obrazuje ugao s normalom na 
oštricu raončića, Količina korova na oštrici raonika propor- 
cionalna je širini radnog zahvata motičice. Radni organi na 
kultivatoru mogu se podešavati prema dubini i prema među- 
rednom rastojanju, uzimajući u obzir zaštitnu zonu. Kretanje 
kultivatora reguliše se mehaničkim ili hidrauličnim uređajem. 


SI. 53. Raspored radnih organa kultivatora. b rastojanje između redova, b, radni 
zahvat motičice, by radni zahvat britve, c zaštitna zona, Ab prekrivanje radne 
površine 


SL 54. Proces odsecanja korova 

motičicom. 1 i // položaji moti- 

čice, ABCD površina odsecanja 

korova, AD trajektorija kretanja 

korova, o ugao između trajekto- 

rije kretanja korova i normale na 
oštricu raončića 


Kultivatori mogu da budu kombinovani sa rasipačima mi- 
neralnih đubriva koja su namenjena za prihranjivanje. Kon- 
strukcija rasipača na kultivatoru omogućuje regulisanje količine 
đubriva po jedinici površine, dubinu unošenja i rastojanje od 
biljaka. 

Rotacioni kultivatori imaju radne organe sa pogonom od 
priključnog vratila traktora. Intenzitet sitnjenja zemljišta i od- 
secanja korova takvim kultivatorima mnogo je veći. U nekim 
zemljišnim uslovima, međutim, takav stepen simjenja uzrokuje 
da se dejstvom kiše stvara pokorica, što negativno utiče na 
razvoj biljaka. 

Valjci za pripremu zemljišta. Valjanje je postupak sabijanja 
zemljišta, kojim se utiče na njegove fizičke osobine: smanjuje 
se poroznost i količina vazduha u zemljištu, povećava se ka- 
pilarnost i isparavanje. Valjci su važni za pripremu zemljišta 
pre i posle setve. Pre setve valjcima se sitne grudve, ravna 
zemljište uz delomično sabijanje. Sabijanjem se postiže takvo 
stanje zemljišta kakvo je neophodno za kvalitetnu setvu, klijanje 
i nicanje. Sabijenost zemljišta za gajenje ratarskih kultura na 
černozemu iznosi 1,1-::1,2 g/ecm*, a na podzolastim zemljištima 
1,3::+1,35 g/em*. Sabijanjem se u zemljištu formiraju kapilari 
pomoću kojih se podiže vlaga u setvenu zonu, što pospešuje 
klijanje i nicanje. Za ravnomerno i blagovremeno nicanje biljaka 
neophodno je izvaljati zemljište u sušnom i polusušnom periodu. 

Valjci mogu biti glatki i prstenasti. Glatki valjci se upo- 
trebljavaju na zemljištima sa većom količinom vlage. Cilindrič- 
nog su oblika, težina im se može menjati nalivanjem vode i 
sipanjem peska, odnosno zemlje u cilindar valjka, a može se 
povećavati težina i dodavanjem posebnog opterećenja. Prste- 
nasti valjci ostavljaju površinu zemljišta rastresitom, što spre- 
čava isparavanje vlage. To je veoma važno u sušnom i polu- 
sušnom periodu setve. Prstenasti valjci mogu imati nazubljenu 
i glatku (kembridž) ili samo glatku periferiju (paker). Kembridž- 
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-valjak ima širu primenu u pripremi zemljišta pre setve i posle 
setve, dok se paker-valjak (sl. 55) upotrebljava za brzu pripremu 
oraničnog sloja. Zato se takvi valjci obično priključuju zajedno 
sa plugom u toku oranja. 


a 


TUOI 


SL 55. Paker-valjak. a radna dubina valjka, b 
debljina prstena, a ugao oštrice prstena, D preč- 
nik valjka. m pravac kretanja 


SI. 56. Rad valjka. a radna 

dubina valjka, « napadni 

ugao valjka, D prečnik 
valjka 


Valjak ispred sebe obrazuje uzvišenje od zemlje koje zavisi 
od dubine traga i prečnika valjka. Teži valjak malog prečnika 
formira veće uzvišenje, a nekad i potiskuje zemlju, što stvara 
neravnine. Zato napadni ugao valjka treba da iznosi 15-::20% 
(sl. 56). Težina i prečnik valjka treba da budu usaglašeni da 
bi se postigao potrebni kvalitet valjanja. 

M. Savić 


MAŠINE ZA SETVU 


Setva se obavlja sejalicama, mašinama kojima se unosi seme 
u zemljište. Setvom treba obezbediti ujednačenu dubinu i opti- 
malnu gustinu unošenja semena po jedinici površine. Kvalitet- 
nom osnovnom obradom, pripremom zemljišta i setvom treba 
obezbediti dovoljnu količinu vlage, vazduha i toplote. Navedeni 
zahtevi zavise od zemljišnih uslova, vrste i sorte kulture. Setva 
može biti omašna i vrstačna. 

Omašna setva ima više nedostataka: seme se neravnomerno 
raspoređuje po površini, te biljke nemaju jednak vegetacioni 
prostor, osim toga seme dospeva na različite dubine, što utiče 
na nejednako klijanje, nicanje, iskorišćenje hranljivih materija, 
razvoj i sazrevanje. Za omašnu setvu troši se 10-::20% više 
semena. Setva se izvodi u dve faze: prva je rasipanje semena, 
a druga pokrivanje zemljom. Omašna setva se obavlja ručno, 
mašinski i iz aviona. 

Ručna setva se primenjuje na malim površinama i u poljo- 
privredno zaostalim rejonima, a mašinska omašna setva za setvu 
sitnijeg semena (trave, deteline, lucerke i dr.) gde je potrebno 
postići odgovarajuću razvijenost stabljika. 

Setva avionima obavlja se na većim površinama gde su par- 
cele za to pripremljene. Za uspešnu avionsku setvu vreme treba 
da bude bez vetra, seme ujednačeno, a markiranje pravca kre- 
tanja pravilno izvedeno. Učinci su setve tom metodom veliki, a 
zemljište se ne sabija. 


Vrstačna setva pogodnija je za raspored semena između 
redova i po dubini, dok je manje precizna unutar reda. Takvom 
se setvom obezbeđuje ravnomernije nicanje, bolje iskorišćenje 
hranljivih materija i pravilno kretanje mašina duž redova za 
vreme drugih radova. Vrstačna setva može da bude uskoredna, 
unakrsna i širokoredna. 

Uskoredna setva primenjuje se pretežno za strna žita, lu- 
cerku, detelinu i dr. Razmak između redova za strna žita iznosi 
10:-:15 cm. Ako se isključe pojedme lule, omogućena je setva 
u trakama. Biljke raspoređene u trake dobijaju drugačiji vege- 
tacioni prostor, a i olakšana je obrada međurednog prostora. 
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Unakrsnom setvom poboljšava se vegetacioni prostor biljaka. 
Obavlja se u dva prohoda, upravno jedan na drugi. Seme se 
deli na dva jednaka dela, pa se jedna polovina seje u jednom 
pravcu, a druga upravno na njega. Unakrsnom setvom postiže 
se efikasnija zaštita od korova, naročito onde gde se ne upo- 
trebljavaju herbicidi. Unakrsno posejani ozimi usevi otporniji 
su prema smrzavanju. Nedostaci su unakrsne setve u tome što se 
zemljište dva puta gazi i sabija, pa se smanjuje kvalitet struk- 
ture zemljišta. Međutim, ako je vlažnost zemljišta povoljna, 
nema štetnih posledica. 

Širokoredna setva omogućuje međurednu obradu zemljišta, 
jer je veće međuredno rastojanje (za kukuruz 60--:80 cm, šećernu 
repu 45-::50 cm, suncokret 60---80 cm, soju 50 cm). 


Sejalice 


Sejalice se mogu razvrstati prema konstrukciji na mehaničke, 
pneumatske i kombinovane, prema načinu setve na uskoredne 
i širokoredne, prema nameni na sejalice za žitarice, kukuruz, 
šećernu repu i dr. 

Sejalice za žitarice služe za uskorednu setvu žitarica, graška, 
soje, lucerke, deteline i dr. Mogu da budu nošene, poluvučene 
i vučene. Setveni su aparati žitnih sejalica valjkasto-rebrasti 
(sl. 57), bradavičasti (sl. 57b), kašikasti i centrifugalni. Broj 
setvenih aparata kreće se od 18 do Sl, a radni zahvat od 
2,16 do 6,00 m. 


SI, 57. Setveni aparati sejalica: a valjkasto-rebrasti, b bradavičasti; D prečnik 
setvenog valjka, a obuhvatni ugao valjka, A, i A, žlebovi za seme, v brzina 
kretanja semena, / bradavice setvenog valjka, 2 osnova prstena bradavica 


Sejalica za žitarice sastoji se od rama, uređaja za prikop- 
čavanje, rezervoara za seme, setvenih aparata, lula, vođica, ula- 
gača, točkova, prenosnog mehanizma, uređaja za regulisanje 
dubine setve, uređaja za regulisanje izbacivanja semena, ure- 
đaja za podizanje i spuštanje setvenih aparata i uređaja za 
kontrolu setve. Rastojanje između ulagača semena iznosi 
12:--18 cm. Zapremina je rezervoara 270---5000 L. Setveni apa- 
rati dobijaju pogon od pogonskih točkova. Radna je brzina u 
korelaciji s obimskom brzinom setvenih aparata. Svaki aparat 
za izbacivanje semena može se prema potrebi zatvoriti. Koli- 
čina izbacivanog semena (norma semena) može se regulisati 
pomoću veličine aktivnih delova setvenih aparata (valjkasto- 
-rebrastih), broja obrtaja vratila setvenih aparata i veličine 
otvora za kretanje semena. U donjem delu rezervoara nalazi 
se mešalica koja sprečava stvaranje svodova od semena. Regu- 
lisanje dubine setve postiže se zajedničkom polugom preko 
navojnog vretena i pomoću opruge svakog ulagača pojedinačno. 

Ulagači semena mogu biti raoničasti i diskosni. Postoje 
dve varijante raoničastih ulagača: sa tupim (sl. 58) 1 s oštrim 
(sl. 58b) uglom ulaženja u zemljište. Raoničasti ulagači zahte- 
vaju kvalitetniju pripremu zemljišta za setvu bez žetvenih osta- 
taka. Diskosni ulagači su pogodniji za rad na lošije pripremlje- 
nom zemljištu na kome se nalaze žetveni ostaci. Radna je 
brzina 7:-9km/h, pa i više ako je zemljište kvalitetno pri- 
premljeno. 

Pneumatske sejalice dosta su rasprostranjene. Seme se za- 
hvata mehanički i izbacuje u vazdušnu struju koja ga nosi do 
ulagača, odnosno brazdica za seme. Takve sejalice imaju venti- 
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ad 


SL. 58. Raoničarski ulagač semena. a ulagač sa tupim uglom ulaženja 
(x = 145-175), b sa oštrim uglom ulaženja (x = 40--:70%) 


lator za stvaranje vazdušne struje i cevi, odnosno creva, za 
sprovođenje vazduha i semena. Količina se semena reguliše kao 
u mehaničkim sejalicama. Radni zahvat iznosi 5-7 m, radna 
brzina 5:::9 km/h, dubina ulaganja semena 1,5--:7 cm, a zapre- 
mina rezervoara 3 500--:5 000 L. 


Sejalice za kukuruz razlikuju se od žitnih sejalica po tome 
što imaju odvojene sekcije za svaki red. Svaka sekcija ima ku- 
tiju za seme. Sekcije se lako prilagođavaju konfiguraciji terena, 
što omogućuje jednaku dubinu setve. Konstrukcija savremenih 
sejalica omogućuje pojedinačnu setvu zrna na jednakom rasto- 
janju u redu, pa se tako seje precizno određena količina semena 
po jedinici površine. Prema konstrukciji mogu da budu meha- 
ničke i pneumatske. Do sada su se više upotrebljavale meha- 
ničke sejalice, ali ih sve više zamenjuju pneumatske. koje se 
odlikuju većom preciznošću setve i manjim zahtevom za kali- 
briranje semena. Složenije su, skuplje i zahtevaju više umešnosti 
u rukovanju i održavanju. 

Svaka sejalica za kukuruz sastoji se od rama s uređajem za 
prikopčavanje za traktor, kutije za seme različitog oblika i 
zapremine, mehanizma za izbacivanje semena, lula za sprovo- 
đenje semena (lule mogu da budu skraćene da bi seme padalo 
sa manje visine, jer se tada postiže veća preciznost ulaganja 
semena duž redova), uređaja za formiranje brazdica za seme, 
uređaja za zagrtanje semena, nagaznih točkova, vođice ulagača, 
merača posejane površine, uređaja za podešavanje količine se- 
mena, uređaja za podešavanje dubine setve, uređaja za podeša- 
vanje rastojanja između redova, prenosnog uređaja, markera za 
obeležavanje traga prohoda sejalice da bi se postiglo jednako 
rastojanje između redova i uređaja za stavljanje sejalice u radni 
i transportni položaj. Na sejalice se mogu montirati uređaji 
za veštačka đubriva, herbicide i insekticide, te uređaj za rastre- 
sanje zemljišta na tragu točkova traktora. 

U redaji za izbacivanje semena kukuruza na mehaničkim seja- 
licama mogu da budu: a) Uređaj sa horizontalnim pločama s 
otvorima. Njihova veličina zavisi od kalibra semena, pa sejalice 
moraju raspolagati garniturama ploča. Pravilan izbor ploča naj- 
češće utiče na smanjenje procenta oštećenja semena u toku 
setve. b) Mehanizam je za izbacivanje semena u obliku koso 
postavljenih diskova koji na periferiji imaju udubljenja (ćelije) 
za smeštaj semena. Taj uređaj ne zahteva precizan kalibar se- 
mena. c) Uređaj za izbacivanje semena sa cilindrima je hori- 
zontalno postavljen u posebno kućište, a veličina otvora na ci- 
lindrima zavisi od kalibra semena. d) Uređaj ima vertikalne 
diskove i prste za zahvatanje semena koji pritiskuju seme na 
ploču do ispuštanja u lule. 

Uređaji za izbacivanje semena na pneumatskim sejalicama 
mogu da budu: a) Uređaj sa vertikalnim diskom (pločom, 
sl. 59). Taj uređaj radi na sledećem principu: Disk ili setvena 
ploča nalazi se između kutije za seme i komore za potpritisak. 
Seme na otvoru setvene ploče stalno je pod uticajem potpritiska, 
pa se pri okretanju ploče zadržava na otvorima sve dok ne 
prođe komoru za potpritisak, gde se seme oslobađa i pada u 
brazdicu. Potpritisak stvara ventilator pogonjen od priključnog 
vratila traktora. Na gornjem delu diska smešten je brisač viška 
semena, tako da se na otvoru zadržava samo jedno zrno. Takav 
uređaj ne zahteva strogo kalibrirano seme. Količina semena 
reguliše se brojem otvora na ploči i brojem obrtaja setvene 
ploče. Veličina otvora zavisi od vrste kulture i kalibra semena. 
b) Uređaj na osnovu natpritiska (sl. 60) ima ploče sa ko- 
nusnim otvorima na periferiji. Konusni oblik otvora omogućuje 
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Sl 59. Uređaj sa vertikalnim diskom za izbacivanje semena kukuruza. 
! komora pod potpritiskom, 2 disk, 3 seme, 4 kutija za seme, 5 brisač 
viška semena 


SL 60. Uređaj za izbacivanje semena kukuruza pomoću nat- 
pritiska 1 dovod vazduha, 2 kutija sa semenom, 3 ploča sa 
konusnim otvorima, 4 raončić ulagača sejalice 


da se višak semena odstrani pomoću vazdušne struje koja dolazi 
od ventilatora kroz dovodni element, tako da u otvoru ostaje 
samo jedno zrno. Ventilator dobija pogon od priključnog vra- 
tila traktora. Količina semena reguliše se pomoću izbora setvene 
ploče i broja obrta. ; 

Ulagači semena na sejalicama za kukuruz pretežno su raoni- 
častog tipa (sl. 61), što omogućuje siguran smeštaj semena u 
brazdice. Kvalitet ulaganja zavisi od izrade ulagača, podeše- 
nosti radne dubine i pripremljenosti zemljišta. 


SL 61. Raoničasti ulagač semena kukuruza 


Nagazni točkovi sejalice (sl. 62) mogu da budu različiti već 
prema stanju zemljišta. 

Markeri (sl. 63) služe za spajanje prohoda sejalice da bi se 
postiglo isto međuredno rastojanje redova. Udaljenosti markera 
simetričnih setvenih agregata, gde se prednji točak traktora upo- 
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d 


SI. 62. Tipovi nagaznih točkova sejalice. a i b za pliću setvu i suvo zemljište, 
c i d za kasniju dublju setvu i kad se očekuje kišniji period u toku nicanja; 
1 seme u zemljištu, 2 nagazni točak 


9, 


SL 63. Shema upotrebe markera za 
obeležavanje traga prohoda sejalice 


trebljava kao pokazivač traga, izračunavaju se iz izraza 


Li=an—L,, (57) 


gde je L, udaljenost markera od sredine sejalice, L, udalje- 
nost pokazivača traga od sredine traktora, a rastojanje između 
redova, a n broj ulagača. 

Radni zahvat pneumatskib sejalica za kukuruz iznosi 1,4-<: 
+8 4m 1 više. 

Pneumatske sejalice za kukuruz služe i za setvu suncokreta 
i soje uz primenu odgovarajućih setvenih ploča i režima rada. 
Sejalice za šećernu repu zahtevaju veću preciznost u radu od 
sejalica za kukuruz. Zbog toga se poklanja veća pažnja izboru 
setvenih ploča, ulagača semena, zagrtača, nagaznih točkova i 
režima rada. Rastojanje između redova treba da bude 45 ili 
50 cm, a rastojanje između pojedinih zrna semena u redu 18 cm. 
Radna je brzina 4--:6 km/h. Seme šećerne repe može da bude 
pilirano ili nepilirano. Pilirano seme ima posebnim tehnološkim 
postupkom nanet omotač koji olakšava rad setvenog aparata. 
Kvalitet setve zavisi od izbora setvenih ploča, pripreme semena 
i režima rada sejalica. Sejalica najčešće ima 6:-:12 ulagača, 
a može da ih bude i više. Princip rada setvenog aparata je 
isti kao kod sejalice za kukuruz. 

M. Savić 


MAŠINE ZA UTOVAR I RASIPANJE ĐUBRIVA 


Među mašine za utovar i rasipanje đubriva ubrajaju se uto- 
varivači i rasipači stajnjaka, cisterne za osoku, rasipači mine- 
ralnih đubriva i mašine za đubrenje anhidrovanim amonijakom. 

Utovarivači stajnjaka su mašine koje zahvataju, čupaju, po- 
dižu i utovaruju stajsko đubrivo, a mogu, kad je to potrebno, 
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da utovaruju i drugi materijal. Utovarivači su traktorske 
priključne mašine ili stacionarni uređaji postavljeni pored iz- 
građenih đubrišta. Traktorski utovarivači mogu biti frontalni 
(prednji, sl. 64a, ili zadnji) i kranski (nošeni, sl. 64b, ili vučeni), 
dok stacionarni mogu biti samo kranski. 


7 2 


SI. 64. Traktorski utovarivači a prednji frontalni utovarivač, 
b nošeni kranski utovarivač 


Traktorski frontalni utovarivač zahvata stajnjak dok je trak- 
tor u pokretu. Radni je organ viljuška (vile) koja zahvata 
đubrivo. Dva nosača nose, podižu i spuštaju viljušku, delo- 
vanjem dvaju hidrauličnih cilindara. Nosači su zglobno učvršćeni 
oko srednjeg dela traktora. Ulje za rad hidrauličnih cilindara 
doprema se iz hidrauličnog uređaja traktora. Nosači i viljuške 
se podižu i spuštaju preko poklopca motora traktora i pored 
njega, i to od zemlje do visine od tri metra. Posebnom ručicom, 
pomoću čeličnog užeta oslobađa se klin koji drži viljušku ho- 
rizontalno, pa se viljuška izvrne i istrese đubrivo. Prazna vi- 
ljuška sama se vraća u horizontalan položaj, jer je zadnji deo 
teži, a zatim se klinom učvrsti. Radni ciklus se sastoji od kre- 
tanja traktora do đubriva, zahvatanja, kretanja unazad i po- 
novno napred polukružno do rasipača, zatim od istresanja i 
vraćanja u početni položaj. 

Traktorski kranski utovarivač zahvata stajnjak kretanjem rad- 
nog organa dok traktor miruje. Traktor je čak posebnim sta- 
bilizatorskim postoljem oslonjen o podlogu. Takav utovarivač 
ima glavni nosač u obliku krana (ruke) koji se savija na dva 
mesta i okreće oko okretnice. Kašika je u obliku dvostrukih 
čeljusti koje se sklapaju delovanjem hidrauličnog cilindra. Osta- 
lim se radnim operacijama upravlja takođe hidraulički. Ima 
veći učinak nego frontalni utovarivač, ali može da utovaruje 
samo sa deponije. Ispust i ostali delovi čiste se frontalnim 
utovarivačem. 

Učinak utovarivača iznosi 10---25 t/h. 

Rasipači stajnjaka su mašine koje jednovremeno transpor- 
tuju i ravnomerno raspoređuju stajsko đubrivo po površini 
zemljišta. Primena tih mašina potiče iz SAD, gde se 1877. 
godine pojavio prvi rasturač sa beskonačnom trakom. Današnji 
su rasipači jednoosovinske ili dvoosovinske mašine s uređajem 
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za rasipanje pogonjene priključnim vratilom traktora. Samo se 
izuzetno proizvode rasipači sa pogonom preko svojih točkova. 

Uređaj za rasipanje ima dva rotora (bitera) na zadnjem delu 
sanduka, smeštena jedan iznad drugog. Lančasti beskonačni 
transporter pokreće se po dnu sanduka od prednjeg ka zadnjem 
delu i polako transportuje stajnjak. Donji rotor razbacuje đu- 
brivo, a gornji ga usitnjava i suvišnu masu vraća, kako ne bi 
prevelika masa došla odjednom na donji rotor (sl. 65). Koli- 
čina đubriva koje se rasipa podešava se brzinom kretanja lan- 
častog transportera i agregata. 


SI. 65. Rasipači stajnjaka. a sa horizontalnim, b sa vertikalnim rotorima 


Postoje i rasipači sa vertikalnim rotorima (sl. 65b) kojima 
se povećava radni zahvat. Stajnjak se zahvata po celoj visini, 
lakše se otkida, ravnomernije opterećuje rotore i manji je utro- 
šak snage. 

Cisterne za osoku (sl. 66) grade se od pocinkovanog lima, 
otpornog na hemijsko dejstvo osoke. Zapremina je cisterne 
obično 1500-::3000 L. Cilindričnog su oblika s otvorom za pu- 
njenje na gornjem delu i otvorom za pražnjenje te uređajem 
za rasprskavanje na donjem zadnjem delu. Cisterna je smeštena 
na voznom trapu kao normalna prikolica. U novijim tipovima 
cisterna za osoku posebnom se pumpom ostvaruje potpritisak u 
cisterni, a lepezast se mlaz razbacuje i na širinu do 20m. 


SL 66. Cisterna za osoku 


Cisterne se pune stvaranjem potpritiska vakuumskom pumpom, 
koja dobija pogon od priključnog vratila traktora, a kapacitet 
joj je do 4000 litara u minutu. Jednolično isticanje podešava 
se postepenim smanjivanjem potpritiska ili izbacivanjem osoke 
pod pritiskom. Umesto razvodne grane do ispusnog otvora 
mogu biti postavljeni rotirajući razbacivači zahvata 6-:-12 m. 

Rasipači mineralnih đubriva rasipaju praškasta ili granuli- 
rana đubriva po površini ili lokalizovano u redove, kada su 
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obično kombinovani sa nekom drugom mašinom kao što je 
podrivač, sejalica, kultivator i sl. Rasipači mogu da budu gra- 
vitacioni i centrifugalni. 

Gravitacioni rasipači (sl. 67) imaju radni zahvat jednak ši- 
rini mašine. Uređaj za doziranje i izbacivanje sastoji se od 
zasuna kroz koji prolazi đubrivo prirodnim padom ili ga po- 
tiskuju potiskivači. Rasipači za lokalno unošenje mineralnih 
đubriva u zemljište imaju sanduke za svaki red ili jedan sanduk 
za više ulagača. Dozatori su najčešće izbacivački uređaji sa 
zasunom. Pogon dobijaju preko točkova mašine. Sprovodne su 
cevi u obliku elastičnih cevi, a ulagači, slični onima na sejali- 
cama, raoničasti ili diskosni. Podrivači i neke druge mašine 
imaju sprovodne cevi u obliku kanala izvedenog na samoj 
mašini. 


SL 67. Gravitacioni rasipač mineralnog đubriva 


Centrifugalni rasipači obavljaju đubrenje rotacijom obrtne 
ploče ili oscilatornim kretanjem klateće cevi (sl. 68). Obrtni 
disk ili klateća cev, te mešač mineralnog đubriva dobijaju po- 
gon od priključnog vratila traktora. Norma đubrenja podešava 
se zasunom i promenom broja obrta vratila za pogon uređaja 
za doziranje, a isto tako i promenom brzine kretanja agre- 
gata. Radni zahvat centrifugalnih rasipača iznosi do 18 m, iako 
je domet i do 24m, a razlika se preklapa u dva prohoda, 
jer na krajeve dospeva manja količina đubriva. 


SL 68. Rasipač mineralnog đubriva sa klatećom cevi 


Mašine za đubrenje anhidrovanim amonijakom (sl. 69) unose 
u zemljište bezvodni amonijak, koji je najkoncentrovanije 
azotno đubrivo, sa 823% azota. Bezvodni je amonijak na 
temperaturi od 20-30 *C u tečnom stanju ako je pod pri- 
tiskom od 0,9---1,2 MPa. Zato je amonijak za đubrenje smešten 
u specijalnim čeličnim rezervoarima (drugi metali su neotporni 
na korodivno delovanje amonijaka) pod pritiskom od 1,75 MPa. 
Anhidrovani se amonijak počeo primenjivati u SAD od 1947, 
godine i brzo je povećana njegova upotreba. Široka je pri- 
mena ograničena zbog posebnog načina transportovanja, skla- 
dištenja i primene. 

Mašina ima čelični rezervoar, manometar za kontrolu pri- 
tiska, sigurnosni ventil podešen na 1,75 MPa, merni instrument 
za merenje nivoa tečnosti, armaturu i gumene cevi za spro- 
vođenje amonijaka do uređaja za unošenje u zemljište na du- 
binu od 15 cm, da bi se amonijak odmah vezivao za zemljište. 
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Stariji tipovi mašina dozirali su količinu amonijaka po hektaru 
regulacionim ventilom. Savremene mašine imaju dozatorsku 
pumpu pogonjenu od oslonog točka mašine, što omogućuje 
doziranje sa minimalnim odstupanjem, bez obzira na promenu 
brzine kretanja ili promenu pritiska u rezervoaru usled pro- 
mene temperature. 


SL 69. Uređaj za unošenje amonijaka u zemljište 


Za upotrebu anhidrovanog amonijaka u poljoprivredi, sem 
posebnih nošenih i vučenih uređaja, potrebne su i posebne 
cisterne za prevoz i skladištenje. Povećani troškovi manipula- 
cije amonijakom nadoknađuju se nižom cenom azota u amo- 
nijaku od azota u drugim đubrivima i manjim troškovima 
prevoza zbog njegove visoke koncentracije. 

A. Bošnjaković 


MAŠINE ZA ŽETVU TRAVA I ŽITARICA 


Među mašine za žetvu trava i žitarica mogu se ubrojiti: 
kosačice, samovezačice, mašine za spremanje sena koje obuhva- 
taju grablje, kosačice-lomilice, samoutovame prikolice, prese i 
mašine za dezintegraciju bala, krmni kombajni, vršalice, žitni 
kombajni i mašine za žetvu kukuruza. 

Kosačice imaju kosioni uređaj sa translatornim ili sa rota- 
cionim kretanjem noža. 

Kosioni uređaj sa translatomim kretanjem noža može biti 
izveden sa prstima (sl. 70) ili sa dve kose (sl. 70b). 

Kosioni uređaj sa prstima ima za prut učvršćene noževe 
koji u toku kretanja prolaze kroz prst i na protivreznoj plo- 
čici odsecaju biljku. Pritiskivač kose obezbeđuje da nož dobro 
nalegne na protivreznu ploču, što je uslov za pravilno sečenje. 
Greben kose nosi sve pokretne i nepokretne delove uređaja. 

Kosioni uređaj se izvodi, zavisno od razmaka prstiju, za 
visoki rez (normalni rez), sa razmakom prstiju 76,2 mm, koji 
je jednak širini i hodu noža, za srednji rez, sa razmakom prstiju 
50,8 mm, i za niski rez, sa razmakom prstiju 38,1 mm (sl. 71). 
Postoje i izvedbe sa povećanim, dvostrukim hodom noža da 
bi se izbegla mala brzina noža na ulazu u prst, odnosno mala 
brzina sečenja. U uređaju za srednji i niski rez biljka se no- 
žem manje naginje do protivrezne ploče (jer je raspored prstiju 
gušći), pa je visina pokošene strni ujednačenija i niža. Prut 
kose obično pogoni centralni ili pomereni krivajni mehanizam, 
pa struktura i dimenzije pogonskog mehanizma određuju kre- 
tanje noža. Sečiva prelaze preko nekih površina dva puta, što 
nije potrebno, a na nekim uopšte ne deluju (dvostruko šrafi- 
rane i nešrafirane površine na sl. 72). Biljke sa nešrafirane 
površine ne seku se pri tom pomaku noža. One mogu, ali ne 
moraju biti presečene pri sledećem pomaku noža, pa nastaju 
znatne razlike u visini strnjike. Oblik putanje noža određen je 
odnosom brzine kretanja noža i brzine vožnje mašine. Zagušenje 
nastaje ako je brzina kretanja noža manja ili ako je brzina 
kretanja mašine veća nego što je potrebno. Brzine su različite 
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SI. 70. Kosioni uređaj sa translatornim kretanjem noža. a kosioni uređaj sa 
prstima, b kosioni uređaj sa dve kose, c presek kroz prst; 1 prut kose, 2 nož, 
3 greben kose, 4 prst, 5 protivrezna ploča na prstu, 6 pritiskivač kose 


SI. 71. Kosioni uređaj sa prstima: a visokog (normalnog) reza, b srednjeg 
reza, c niskog reza 


na početku i kraju sečenja biljke nožem na prvom i drugom 
prstu (sl. 73). Kosačice žitnih kombajna, koje režu dosta krute 
stabljike žita, kreću se brzinom v, = 1,2---1,4m/s, a srednja 
je brzina kretanja noža vng = 1,35:+:19 m/s. Tada je odnos 
Vv/VNsr = 0,8, pa treba da je tana > 0,8, a ugao noža a > 39“. 
Zato se u praksi primenjuju noževi s uglom a = 50“. 
Dodirom stabljike i noža dovodi se stabljika nožem ka rez- 
noj pločici (sl 74), pa se stabljika seče između sečiva reznog 
para (sl. 75). Normalna sila između stabljike i sečiva noža F, 
ima komponentu Fs u pravcu brzine noža v, i komponentu 
Fr u pravcu sečiva noža. Sila Fs teži da pomeri stabljiku u 
pravcu brzine noža v,, a sila Fr da je pomeri duž sečiva 
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SL 72. Primer putanja dvaju susednih sečiva ko- 
sionog uređaja normalnog reza 


%x=2,52m/s 


SI. 73. Primer grafičkog određivanja početne (vp) i konačne (0y) brzine sečenja 
noža sa dvostrukim prelazom (A i C položaji donjeg i gornjeg dela sečiva) 


SI. 74. Dejstvo sečiva noža na stabljiku pri dovođenju stabljike do protivrezne 
pločice. a stabljika kliže prema osnovi noža, b stabljika kliže prema vrhu noža; 
Fp normalna sila, Fc komponenta u pravcu apsolutne brzine noža, Fr kom- 
ponenta u pravcu sečiva noža, v, apsolutna brzina noža, v, translatorna brzina 
noža, v, brzina vožnje mašine, a ugao sečiva noža, y ugao između va i Fn 


noža. Dejstvu sile Fr suprotstavlja se sila otpora trenja stabljike 
o sečivo noža F,. Kad je ugao y > 0, sila Fr usmerena je 
ka osnovi noža (sl. 74a), pa stabljika klizi duž sečiva ka osnovi 
noža i ne može da isklizne iz zahvata, što se dešava kad je 
y<0 (sl. 74b). 

Da stabljika ne bi iskliznula iz zahvata noža i protivrezne 
pločice (sl. 75), mora biti ispunjen uslov 


a+B<P+P, (58) 


gde je ugao sečiva noža, B. ugao sečiva protivrezne pločice, 
tan p, koeficijent trenja stabljike o sečivo noža, a tan o, koefi- 
cijent trenja stabljike o sečivo protivrezne pločice. Uglovi g, i 
&, Ovise O vlažnosti stabljike, te oštrini i obliku sečiva. 
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SL 75. Zahvatanje stabljike nožem i protivreznom 

pločicom. m stabljika, «x ugao sečiva noža, B ugao 

sečiva protivrezne pločice, F, sile rezanja, F,, sile 

otpora trenja stabljike o sečivo noža, y = 4 + B 
ugao između sečiva reznog para 


Promena otpora pri kretanju noža (sl. 76) zavisi prvenstveno 
od otpora sečenju i inercijalnih sila. 

Pri radu translatornih kosačica koje imaju samo jednu kosu 
nastaju vibracije zbog neuravnoteženosti delova koji transla- 
torno osciluju. Jedno je od rešenja za uravnoteženje da se 
ugradi druga masa u obliku druge kose. 


+Ft 


Sila 


KU 


SI. 76. Otpori kretanju noža translatorne kosačice. A početak, B kraj sečenja, 
S hod noža, 1 sila otpora sečenja, 2 inercijalne sile, 3 sila trenja od težine 
noža, 4 sila trenja usled dejstva klipne poluge, 5 ukupni otpor kretanju noža 


Kosačica sa dve kose, bez prstiju, novije je izvedbe. Sastoji 
se od dva pruta sa noževima koji se kreću u suprotnim sme- 
rovima. Budući da se oba noža kreću, brzine su sečenja veće 
nego kod kosačice sa prstima, premda je hod noža kraći. Ugao 
gečiva noža a manji je nego u kosačice sa prstima. Budući 
da nema prstiju, pa ni mrtvih tačaka ispod prsta, praktično 
nema opasnosti od zagušenja, a strnjika je niska. Ipak te su 
kosačice manje zastupljene nego kosačice sa prstima. 

Kosioni uređaji sa rotacionim kretanjem radnih organa seku 
bez protivrezne ploče na principu slobodnog sečenja. Kad nož 
naiđe na stabljiku, nasuprot sili sečenja Fs deluju otpori savi- 
janja i inercije biljke (sl. 77), pa uslov sečenja glasi 


Fsh >=rl+ Fosh, (59a) 
odnosno 
/ 
none (59b) 
ml 


gde je m masa biljke, v brzina sečenja, At vreme sečenja 
(At = d/v), h visina sečenja, [ visina težišta biljke iznad zemlji- 
šta, d prečnik stabljike, a Fag sila otpora savijanja. Budući 
da su otpor savijanju stabljike i masa stabljike veoma maleni, 
a da bi se sprečilo savijanje, lomljenje i čupanje biljke sa 
korenom, mora inercijalna sila kojom se stabljika suprotstavlja 
nožu da bude dovoljno velika. To se postiže velikom brzinom 
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sečenja v. Kad se kosi sa protivreznom pločom, brzina sečenja 
iznosi 2-3 m/s, a kad se kosi sa slobodnim rezom, obimna 
je brzina noža 25--:70 m/s. Brzina noža i potrebna snaga rota- 
cionih kosačica mnogo su veći nego u translatornih kosa- 
čica (sl. 81). 


Sila 
otpora 
savijanja /f 


v brzina sečenja, At vreme sečenja, h visina sečenja, 1 visina 
težišta biljke iznad tla, d prečnik stabljike 


Rotacione kosačice sa rotoudaračima imaju radne organe koji 
rotiraju oko horizontalne ose (sl. 78). Rotacione kosačice sa 
diskovima i noževima koji rotiraju u horizontalnoj ravni izra- 
đuju se kao portalne (sl. 79a) sa pogonom diskova sa gornje 
strane i sa gredeljem (sl. 79b) i pogonom diskova sa donje 


\ 
n=920min_' 
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strane. Najčešće imaju 2 ili 4 diska i radni zahvat 1,5-::2,5 m, 
a ima ih i sa radnim zahvatom do 7 m za košenje trave u 
plantažnim voćnjacima. 

Rotacione kosačice su robustnije, manje podložne kvarovima 
nego translatorne, ne zahtevaju tako precizno održavanje kao 
translatorne, ne zagušuju se u košnji vrlo bujnog ili poleglog 
useva, rade sa većim brzinama, troše više energije. Nisu po- 
godne za spremanje sena lucerke i deteline jer udarcima omlate 
i do 30% lišća, pa su gubici najkvalitetnijeg dela krmiva pre- 
veliki. 

Kosačice lomilice (gnječilice) (sl. 80) mogu da budu vučene 
i samohodne. One kose i lome ili gnječe stabljike, najčešće 
lucerku, što povećava površinu sušenja stabljike, pa se izlom- 
ljene stabljike brže suše, odnosno podjednako kao i lišće. Tako 
se skraćuje vreme sušenja sena za 30%, smanjuju gubici otpada- 
njem lišća, bolje čuva hranidbena vrednost i prirodna zelena 
boja sena. Ima različitih oblika valjaka za gnječenje i lomljenje 
(sl. 80b), uglavnom kao kombinacije čeličnih valjaka, valjaka 
sa letvama i valjaka presvučenih gumom. Prečnik je valjaka 
12-::25 cm, a obimna je brzina 2-::3,5 puta veća od brzine 
kretanja mašine. Razmak između valjaka (najčešće 18---25 mm) 
i sila pomeranja valjaka mogu se podešavati. Smetnje se po- 
javljuju zbog zagušivanja valjaka debljim stabljikama korova 
koje se ispreče poprečno na valjke. 


SI. 80. Kosačica lomilica. a princip rada kosačice lomilice, b profili 
valjaka, c rotaciona kosačica lomilica sa udaraljkama; / motovilo, 
2 kosa, 3 pužni transporter, 4 valjci za lomljenje 


SI. 79. Rotaciona kosačica sa horizontalnim diskovima. a pogon sa gornje 
strane, b pogon diska sa donje strane 


Tablica 10 
PODACI O UREĐAJIMA ZA KOŠENJE 
E 
Silažni Roto- Rota- | Kosačica | Kosačica 
kombajn | udarački | ciona sa dve | normal- 
sa roto- | uredaj \kosačica| kose [nog reza 
udaračkim|za košenje 
uređajem 
Brzina noža (m/s) 30---40 25 60:::70 4 3 
Brzina vožnje (km/h) 6-8 6 8:10 6:10 6:::8 
Snaga po metru zahvata 
(kW/m) 11:+15 | 7-20 5-15 3:5 2.3 
Gubici pri košenju (%) 
malo lišća 10-:-20 <10 <5 = = 
mnogo lišća 15:40 | 10:+:30 <5 — 2 
Skraćenje vremena sušenja | znatno |umereno | malo s =: 
Gubici otkidanjem lišća nepo- nepo- — povoljno | povoljno po- 
voljno voljno voljno 
Učestanost kvarova mala mala mala =; mala 
Održavanje povoljno | povoljno |povoljno| nepo- nepo- 
voljno | voljno 
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U tabl. 10 nalaze se poredbeni podaci za različite tipove 
kosačica, a dijagram na sl. 81 prikazuje zavisnost potrebne 
snage od radne brzine kosačica. 


20 


Snaga na priključnom vratilu 


12 14. km/h 
Radna brzina 


SI. 81. Potrebna snaga za pogon kosačice. A kosačica sa rotoudaračima 

(širina zahvata 1,8 m), B rotaciona kosačica (širina zahvata 1,5 m), 

C kosačica gnječilica (širina zahvata 2,1 m), D gnječilica odlagač (širina 

zahvata 1,5 m), E translatorno-oscilatorna kosačica (širina zahvata 
1,5 m) 


Samovezačica (sl. 82) kosi žito, slaže ga, vezuje snopove 
i odlaže ih u stranu. Samovezačica vučena zapregom ima radni 
zahvat 1,35-::1,8 m, a vučena traktorom 1,5-::2,5 m. Potrebna 
je snaga traktora veća od 20kW, što omogućava učinak 
0,5«-:0,7 ha/h. Razdeljivač odeljuje red žita za košenje, motovilo 
potiskuje žito ka kosi koja ga seče i odlaže na poprečni 
transporter preko kojeg dospeva između dva kosa transportna 
platna. Zatim se žito prebacuje preko voznog točka na sto za 


SI. 82. Samovezačica. 1 razdeljivač, 2 motovilo, 3 kosa, 4 poprečni transporter, 

5 donje platno, 6 gornje platno, 7 vozni točak, 8 sto za vezivanje, 9 nabijač, 

10 poluga za određivanje pritiska na snopove, 11 aparat za vezivanje, 12 vile 
za izbacivanje 
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vezivanje gde se formira i vezuje snop pomoću nabijača, poluge 
za određivanje pritiska na snop i aparata za vezivanje. Snop 
se potom izbacuje vilama. 

Početkom XX veka primenom samovezačica znatno je olak- 
šan posao i povećana produktivnost rada u žetvi, pa je time 
omogućena i veća proizvodnja žitarica. U Jugoslaviji samove- 
začice počinju da se primenjuju posle drugog svetskog rata, 
ali su ih brzo kombajni sasvim potisnuli iz upotrebe. 

Mašine za spremanje sena obuhvataju različite tipove rastre- 
sača, okretača i grabalja, te prese za sabijanje sena u bale. 

Rastresači (sl. 83a, b) služe za razbacivanje otkosa, a okre- 
tači (sl. 83c, d) za podizanje i okretanje raširenog sena. 

Poprečnim grabljama (sl. 83 e) seno se grablja u poprečne, a 
poprečnim grabljama sa bubnjevima (sl. 83f) u uzdužne zbojeve. 

Bočnim grabljama (sl. 83 g, h, i, j) rastresa se otkos ili zboj 
sena, okreće rašireno seno i seno u zbojevima, grablja se u 
uzdužne zbojeve i zbojevi se premeštaju. 

Kvalitet rada grabalja ocenjuje se prema količini omlaćenog 
lišća, nezahvaćenog sena, količini zemlje i drugih primesa u 
zboju, obliku zboja i ujednačenosti razbacanog sena. 


€ 
KA) 
l£= 
v 


Ni=7 
ži Ze 


SL 83. Mašine za spremanje sena. a rastresač sa 
bubnjem, b rastresač sa kracima, € okretač sa vi- 
lama, d okretač sa bubnjem, e poprečne grablje, 
f poprečne grablje sa bubnjem, g bočne grablje 
sa bubnjem, h bočne grablje sa bubnjem kome se 
zupci okreću paralelno s osom grabalja, i bočne 
grablje sa zupcima na beskrajnom remenu, j 
zvezdaste bočne grablje 


Prese podižu seno ili slamu sa polja i sabijaju ga u balu 
koju ostavljaju na polju ili prebacuju na vozilo. Bale i njihova 
svojstva, kao i prese, znatno se razlikuju među sobom (tabl. 11). 
Za sabijanje u bale, koje se vezuju vezivom od manile, sisala, 
polipropilena ili žicom, najčešće se upotrebljavaju klipni i ro- 
tacioni uređaji, a za sabijanje u brikete, kobsove i pelete, koji 
se ne vezuju, spiralni, klipno-udarni, diskosni, valjkasti i prste- 
nasti uređaji. 


Tablica 11 
KARAKTERISTIKE BALA SLAME (UDEO VLAGE 20%) 
Vrsta Vrsta Broj bala Phoebe Dužina KL. gu 
bala prese ili bale po hektaru : 
cm li cm kg kg/m 
Male četvrtaste Niski pritisak 140---240 30 x 60 30--:100 8:10 35-55 
bale Srednji pritisak 140-::240. | 40x 50 50---120 10---25 80--:120 
Veliki pritisak 140-::240 | 40x 50 50---120 do 50 do 200 
Valjkaste bale Male bale 20 $150 120 140-240 | 70-110 
Velike bale 12-15 6180 150 250-:-420. | 70-110 
Velike četvrtaste | Normalni pritisak 7.9 150 x 150 | 210-240 | do 500 50--:100 
bale Veliki pritisak 
(Hesston) 7.9 120 x 127 150 530--:570 150 
Veliki pritisak 
(Vicon) 7.9 70 x 120 160 200 180 
(rz oak o a Sh EP - 
Stogovi 2 240 x 300 | 210--:640 | 1300:--2000 | 60--:90 
Briketi — 06,0: -:9 8-12. | 0,20---0,70 [700--:800 
Kobsovi = 93,55 5:10 | 0,05:-:0,20 [800--:1000 
Pelete — 60,8---2 1-5 0,002-::0,02 |800---1000 
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Prese visokog pritiska sa pravolinijskim kretanjem klipa i 
bočnim dodavanjem materijala u komoru za presovanje (sl. 84) 
najviše se upotrebljavaju. U radnom hodu S (sl. 85) klip sabija 
porciju sena u prijemnoj komori i potiskuje ga u komoru za 
sabijanje. Poprečni presek komore za sabijanje smanjuje se od 
većeg ka manjemu. Bočne su strane paralelne. Komora za sa- 
bijanje napunjena je sabijenim senom, a energija kretanja klipa 
troši se na savlađivanje trenja sena o zidove komore. Pritisak 
u senu u prijemnoj komori, u horizontalnom pravcu, povećava 
se po krivoj O—a—b (sl. 85), a tek na delu puta klipa S, 
sabijeno seno pod pritiskom pax ulazi u komoru za sabijanje. 


SI. 84. Presa visokog pritiska. / pick-up uređaj, 2 pridrživač otkosa, 3 poprečni 

transporter, 4 ubacivač u prijemnu komoru, 5 prijemna komora, 6 komora za 

sabijanje, 7 uređaj za podešavanje nagiba gornje stranice komore za sabijanje, 

8 platforma za odlaganje bala, 9 vezivo, 10 vezač bala, // kardansko vratilo, 
12 zamajac, 13 klip 


SI. 85. Promena pritiska u prijemnoj komori i komori za sabijanje. 

1 klip, 2 prijemna komora, 3 komora za sabijanje, p pritisak, 

O—a—b promena pritiska u prijemnoj komori, b—-m—k promena 

pritiska u toku sabijanja, k—m—n promena pritiska u toku povratnog 
hoda klipa, a nagib gornje stranice komore za sabijanje 


Pritisak u senu po dužini komore za sabijanje menja se po 
paraboli m—k. Pri povratnom hodu klipa pritisak na klip u 
prijemnoj komori opada po krivoj m—n, a seno se u komori 
za sabijanje širi usled svoje elastičnosti ka većem preseku ko- 
more, pa pritisak u slojevima sena opada. Potpuni pad pritiska 
ne dozvoljavaju sile trenja o stranice komore, Najveća preostala 
sabijenost sena je na sredini dužine komore za sabijanje i 
iznosi polovinu maksimalnog pritiska koji je ostvaren tokom 
sabijanja. Zbijenost malih četvrtastih bala visokog pritiska po- 
dešava se promenom nagiba jedne od površina kanala za pre- 
sovanje, a dužina bala podešava se učestanošću uključivanja 
aparata za vezivanje. Masa prese je 900-::1200 kg. Stvarni je 
učinak 6-::9 t sena na čas, a tehnički dvostruko veći. Za vuču 
i pogon potreban je traktor snage 25-:-50 kW. 

Presa namenjena za sabijanje sena lucerke ne sme da omla- 
ćuje lišće. Prese visokog pritiska vrlo su pouzdane, jer je kon- 
strukcija poboljšana u poslednjim godinama: klip se vodi u 
kanalu za presovanje pomoću valjčića sa zatvorenim kugličnim 
ležajima umesto drvenim kliznim papučama koje su se brzo 
trošile; odustalo se od lančanih prenosa i prešlo se na pogon 
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vratilima, konusnim zupčanicima i kardanskim vratilima; ugrad- 
njom automatskih zaštitnika od preopterećenja smanjeni su 
zastoji zbog zagušenja; povećane su zalihe veziva. 

* Prese za valjkaste bale pojavile su se 1945. god. (Allis 
Chalmers, SAD), ali je proizvodnja obustavljena 1950. Od 1970. 
ponovo se proizvode i sve se više upotrebljavaju, te potiskuju 
prese za male četvrtaste bale. Komora za sabijanje ima kon- 
stantnu ili promenljivu zapreminu pa se sloj biljne mase u njoj 
oblikuje u čvrstu cilindričnu balu (sl. 86). Kada se komora 
ispuni ili bala dostigne željenu veličinu, prekida se dovod biljne 
mase i tada se bala omota po širini 15--+18 puta užetom, 
mrežom 2 puta ili plastičnom folijom 3,5-::4 puta, Otvaranjem 
zadnjeg poklopca prese valjkaste se bale odlažu na polje. Bale 
formirane u komori konstantne zapremine (sl. 86a i b) imaju 
mekanu jezgru, zvezdasto deformisan središnji deo i čvrst omo- 
tač, a bale formirane u komori s promenljivom zapreminom 
(sl. 86 c) imaju spiralno namotanu masu ujednačene gustine po 
prečniku. 


SI. 86. Princip rada presa za valjkaste bale. a i b prese sa konstantnom 
zapreminom komore za presovanje, c presa sa promenljivom zapreminom 
komore za presovanje 


Učinci presa za valjkaste bale slični su učincima presa za 
male četvrtaste bale (ili su neznatno veći), ali su manipulacija 
i transport valjkastih bala mnogo jednostavniji i jeftiniji, pa se 
one sve više primenjuju. Za vuču i pogon potreban je traktor 
snage 40---60 kW. 

Prese za velike četvrtaste bale počinju da se razvijaju se- 
damdesetih godina ovog veka. Izvode se s otvorenom (sl. 87) 
ili sa zatvorenom komorom (sl. 87b). Osim za spremanje sena 
i slame mogu da se primene i za proizvodnju silaže. Veoma 
zbijene bale mogu dobro da se slože, što je preduslov za dobru 
silažu. Transportni organi načinjeni su tako da se omogući 
ravnomerno punjenje komore za presovanje, što je glavni pred- 
uslov da se postigne pravilan oblik i ujednačena gustina bala. 


SI. 87. Prese za velike četvrtaste bale. a presa s otvorenom. b presa sa zatvo- 
renom komorom 
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Bale se vezuju sa 6 jakih polipropilenskih užadi ili sa 4 žice 
debljine 4,2 mm. Te su mašine mnogo skuplje od presa za male 
četvrtaste ili valjkaste bale, za pogon im je potreban snažan 
traktor (80-::120 kW), učinci su samo malo veći od učinaka 
velikih presa za valjkaste bale, pa se u nas ne upotrebljavaju. 
Njihova je primena opravdana ako se presovana slama trans- 
portuje na rastojanja veća od 40km. Tek se tada pokazuje 
prednost efikasne manipulacije velikih četvrtastih bala i dobro 
iskorišćenje tovarnog prostora na vozilu. 


Prese za briketiranje razvijaju se od 1955. godine. Formiraju 
brikete, kobsove i pelete. 

Takvi su proizvodi pogodni za mehanizovanu manipulaciju, 
transport i distribuciju. Klipne prese i prese sa valjcima i prste- 
nastim ili diskosnim matricama primenjuju se kao deo stacio- 
narnih postrojenja za proizvodnju otpresaka od lucerkina bra- 
šna ili slame uz dodatak drugih hraniva. 

Samoutovarne prikolice mnogo se upotrebljavaju u srednjoj 
Evropi za sakupljanje i transport zelene krme, sena, slame i 
lišća šećerne repe. Većinom su jednoosovinske. Za preuzimanje 
mase sa pick-up uređaja najčešće se ugrađuju oscilirajuće vi- 
ljuške i lanci sa letvama sa prstima (sl. 88). Ugradnjom nepo- 
kretnih noževa pored viljuški ili prstiju masa se pre ubacivanja 
u prikolicu toliko usitnjava da se od nje može dobiti dobra 
silaža u horizontalnim silosima. Upotreba samoutovarne priko- 
lice je opravdana ako su površine sa krmom blizu farme. 


SI. 88. Uređaj za utovar na samoutovarnim prikolicama. a s oscilirajućom 
viljuškom, b sa lancima na kojima su letve sa prstima i noževima 


Samoutovarna prikolica sa presom za stogove podiže pomoću 
udarača biljnu masu i baca je uz pomoć vazdušne struje u 
sanduk (sl. 89). Kada je sanduk ispunjen, zaustavlja se ubaci- 
vanje, a pomični se poklopac spušta pomoću hidrauličnog ci- 
limddra i sabija masu u sanduku. To se ponavlja 3-::4 puta, 
dok sanduk nije potpuno ispunjen zbijenom biljnom masom. 
Tako se formirani stog otvaranjem zadnje stranice ispušta na 
tlo, a zatim nosi specijalnom samoutovarnom platformom. Zbog 
male zbijenosti mase, nepovezanosti stoga i nepogodnosti stoga 
za dalju upotrebu takav postupak nije u Evropi prihvaćen. 


Sl. 90. Sitnilica malih četvrtastih bala 

sa punjenjem odozgo. ! bala, 2 nož, 

3 protivnož, 4 sito, 5 bubanj, 6 ure- 

đaj za regulisanje dužine seckanja, 7 
izduvna cev 


SI. 89. Samoutovarna prikolica sa pre- 

som za stogove. 1 podizački uređaj 

za utovar, 2 usmerivač, 3 sanduk, 4 
pomični poklopac 


Mašine za dezintegraciju bala. Konstrukcija takvih mašina 
zavisi od oblika i veličine bala. Zbog toga se razlikuju mašine 
za dezintegraciju malih četvrtastih bala i mašine za dezinte- 
graciju valjkastih i velikih četvrtastih bala. 
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U mašinama za rasturanje malih četvrtastih bala (sitnilicama, 
sl. 90) bale slame dospevaju kroz vođice do otvora sa nože- 
vima koji otkidaju iz donjeg dela bale komadiće slame duge 
obično 8 cm. Otkinuti komadići slame izbacuju se kroz iz- 
duvnu cev. Pogonskim električnim motorom snage 5--:8 KW 
postiže se učinak od 50:-:150 bala na sat. 

Za dezintegraciju valjkastih i velikih četvrtastih bala po- 
stoje mašine sa horizontalnim dovodom i mašine sa vertikalnim 
ulaganjem. Za rasturanje bala mašinama sa horizontalnim dovo- 
dom (sl. 91a) bale se postavljaju na transporter koji ih prinosi 
rotoru sa noževima i potiskuje ih na njega. Noževi otkidaju 
komade slame i odnose ih najčešće pužnim transporterom. Po- 
trebna snaga iznosi 0,6kW po toni slame na sat, a učinak 
mašine iznosi do 6t/h. Mašine sa vertikalnim ulaganjem (sl. 
91 b) namenjene su samo za stacionaran rad. Omotač mašine 
(levak) ima sa unutrašnje strane peraja koja pokreću balu i 
navode je iznad rotora s noževima koji čupaju iz bale delove 
slame. 


SL 91. Dezintegrator velikih valjkastih i četvrta- 
stih bala: a sa horizontalnim, b sa vertikalnim 
ulaganjem bala; / pomični pod, 2 bale, 3 noževi 
za usitnjavanje, 4 pužni transporter, 5 omotač ma- 
Šine, 6 noževi za čupanje i sitnjenje, 7 sito 


Krmni kombajn u istom prohodu kosi, podiže, secka i uto- 
varuje biljnu masu u vozilo. Razvijen je od stacionarne sečke. 
U Evropi je firma Segler proizvela 1943. prvi krmni kombajn. 
Danas se proizvode krmni kombajni sa sečkama koje imaju 
noževe na bubnju i noževe na disku te krmni kombajni sa 
rotoudaračima. Najpre je krmni kombajn imao bubanj sa no- 
ževima i posebnu duvaljku, zatim bubanj na kojem su pored 
noževa bile postavljene i lopatice za bacanje, pa bubanj sa 
noževima koji su istovremeno služili za bacanje, te konačno 
opet odvojene sečku i bacaljku. S obzirom na to da je, u prvo 
vreme razvoja krmnih kombajna, snaga traktora bila malena, 
i učinak je krmnih kombajna bio malen, a sečke su bile po- 
godne samo za sečenje tankog sloja. Da bi se takvom sečkom 
postigao veći učinak, trebalo je seći dovoljno širok sloj ma- 
terijala. Zato su, pedesetih godina, krmni kombajni sa noževima 
na bubnju imali vrlo široko ždrelo sečke. Takav krmni kom- 
bajn sa noževima na disku teško se mogao ostvariti, jer se sa 
povećanjem širine ždrela sečke dvostruko povećavao prečnik 
diska sa noževima i bacaljke, a zamajne su mase postale četiri 
puta veće. 

U krmni kombajn sa sečkom sa noževima na bubnju (sl. 92) 
i u krmni kombajn sa sečkom sa noževima na disku materijal 
se podiže pick-up uređajem i dovodi pužnom transporteru koji 
ga skuplja na širinu ždrela sečke. Valjci za sabijanje presuju 
materijal i dovode ga do ždrela sečke, gde ga zahvataju noževi 
sečke i seku na protivreznoj ploči. Specijalne lopatice ili sami 


POLJOPRIVREDNE MAŠINE 


noževi za seckanje izbacuju iseckani materijal kroz cev za izba- 
civanje. Potrebna visina i daljina bacanja treba da budu uskla- 
đene sa dimenzijama prikolica u koje se ubacuje iseckani 
materijal. 


SI. 92. Krmni kombajn: a sa noževima na disku, b sa noževima na bubnju; 

1 pick-up uređaj, 2 pokrivač, 3 puž, 4 opruga, 5 valjak za uvlačenje, 6 valjak, 

7 protivrezna ploča, 8 nož, 9 bubanj, 1/0 držač noževa, 11 cev za izbacivanje, 

12 usmerivač, 13 disk sa noževima i lopaticama za bacanje, 14 uređaj za 
; oštrenje noževa 

kI 

Krmni kombajni sa pick-up uređajem (sl. 93a) primenjuju 

se za spremanje trava za siliranje. Krmni kombajni sa uređajem 

za košenje (sl. 93 b) uglavnom se upotrebljavaju na gazdinstvima 

koja svežu masu suše u dehidratorskim postrojenjima. Uređajem 


Si. 93. Priključni uređaji za krmni kombajn. 
a pick-up uređaj, b uređaj zakošnju, c dvo- 
redni uređaj za kukuruz 


SI. 94. Krmni kombajn s uređajem za silažni kukuruz 
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za branje klipova kukuruza (sl. 93c) mogu da se beru klipovi 
kukuruza i da se dovedu do sečke. Drugi tip krmnog kom- 
bajna (sl. 94) odseca cele stabljike kukuruza sa klipovima i 
dovodi ih do sečke, a potom se posebnom bacaljkom iseckana 
masa ubacuje u vozilo. Za ubiranje manjih površina pod ku- 
kuruzom razvijeni su specijalni nošeni krmni kombajni za ku- 
kuruz (sl. 95). Učinak jedne sekcije iznosi do 30t/h. Samo- 
hodni krmni kombajni za kukuruz, kojima se postižu učinci 
do 120 t/h, mogu da se ekonomično upotrebljavaju samo na 
velikim površinama. Krmni kombajni takva učinka imaju mo- 
tore snage —180 kW. 


S 


SI. 95. Nošeni krmni kombajn za kukuruz. / valjci za uvlačenje i odsecanje 

stabljika, 2 donji transportni valjci, 3 gornji transportni valjci, 4 protivrezna 

ploča, 5 disk sa noževima i lopaticama za odbacivanje, 6 izduvna cev, 7 upravljač 

izduvne cevi, 8 oštrač noževa, 9 lanac za pogon diska, 10 usmerivač stabljika 
kukuruza 


Sečke krmnih kombajna. Sečka sa noževima na disku (sl. 96) 
ima noževe koji se mogu pomerati da bi se biljke pravilno 
odsecale na protivreznoj ploči i lopatice kojima se odsečena 
masa odbacuje. Sečka sa noževima na bubnju ima noževe po- 
stavljene po obimu bubnja (sl. 96b), pa oni, osim što odsecaju, 
služe i za odbacivanje odsečenog materijala. Noževi postavljeni 
na obim bubnja omogućuju znatno kompaktniju konstrukciju. 
Prečnik današnjih konstrukcija bubnja obično je nešto veći nego 
širina kanala kojim se biljke dovode do protivrezne ploče. Da 
prečnik diska sa noževima ne bi bio suviše velik, sečke sa no- 
ževima na disku imaju manju širinu kanala kojim se dovodi sloj 
biljaka za sečenje nego sečke sa noževima na bubnju. Preno- 
šenje sile rezanja do oslonih ležišta sečke sa noževima na bubnju 
mnogo je jednostavnije nego na sečki sa noževima na disku. 
Na bubanj i pri manjem prečniku može da se postavi više 
noževa nego na disk. Zbog toga je sečka sa noževima na 
bubnju pogodna za sitno seckanje materijala. 

Savremene sečke imaju broj obrta bubnja od 800. 
-1500 min-', a računsku dužinu iseckane mase lp, = 4--- 
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80 mm. Brzina sloja materijala koji dolazi pod nož zavisi 
od propusne sposobnosti uređaja za dovod mase. 
Teoretska je propusna sposobnost bubnja 


G= bhmaxlačazn, (60) 


gde je b širina ždrela, odnosno ulaznog dela sečke, h,,,x maksi- 
malna debljina sloja materijala, l,,g računska dužina seckanja, 
q specifična masa materijala, z broj noževa na bubnju, a n broj 
obrta bubnja. Praktična propusna sposobnost sečke iznosi 
Gy = (0,5-:0,7)G,. Razvojem novih sečki na krmnim kom- 
bajnima nastoji se postići što manja dužina seckane mase te 
povećati učinak i pouzdanost mašine u eksploataciji. Sitno 
seckanje uz veliki učinak može da se postigne samo bubnjevima 
sa mnogo noževa. To zahteva povećanje prečnika bubnja. Po- 
većanje brzine sečenja na više od 40 m/s nije moguće jer tada, 
zbog kratkog vremena, isečeni materijal ne bi mogao da se 
odbaci. Bubnjevi novijih krmnih kombajna imaju prečnike 
600-::700 mm, sa osam do deset noževa koji seku —200 puta 
u sekundi. Kućište treba da je udaljeno od putanje spoljne 
ivice noža manje od 1,5 mm da bi se izbeglo zaglavljivanje 
materijala između noža i zida kućišta, a time i porast utroška 
snage za savlađivanje trenja. 


& 500 ---600 mm 


B-1200mm 


Sl. 96. Sečke sa noževima (s jednakom širinom dovodnog kanala od 400 mm). 
a noževi na disku, b noževi na bubnju 


Bubanj usisava vazduh i prema položaju usisnog otvora 
radi kao radijalna duvaljka ili kao duvaljka sa bočnim ulaznim 
otvorom. Danas se skoro jedino primenjuju bubnjevi koji rade 
kao radijalne duvaljke jer su pouzdaniji. Izbačeni vazduh pot- 
pomaže transport iseckanog, posebno suvog materijala. 

Uređaji za naknadno seckanje (rikateri). Strogi zahtevi u po- 
gledu dužine sečenja i zahtev da svako zrno bude načeto uticali 
su na razvoj novih uređaja za naknadno seckanje. Uređaj za 
naknadno seckanje ili rikater (prema engl. recutter) ima pod- 
bubanj koji se postavlja oko bubnja za seckanje (sl. 97). Pod- 
bubanj ima okrugle, kvadratne, duguljaste ili pravougaone 
otvore. Veličina je otvora 10--:100 mm, rastojanje podbubnja 
od noža na bubnju 0,5---1 mm, a ugao obuhvatanja bubnja sa 
podbubnjem rikatera od 100-::120%. Perforirani rikateri nak- 
nadno seckaju materijal tako što se na njima presecaju već 
sečene vlati koje su ušle u otvore rikatera, a delom vire iz 
njih. Zbog toga zazor između oštrica noževa i unutrašnje po- 
vršine rikatera treba da bude što manji. Ivice perforiranih 
otvora imaju ulogu oštrica mnogostrukih protivreznih ploča, 
pa od oblika tih otvora i njihovih dimenzija zavise karakte- 
ristike naknadno sečene mase. Iseckana masa, pošto je prošla 


POLJOPRIVREDNE MAŠINE 


SiN 


=a 
PZ 


RS 


SL 97. Uređaji za naknadno seckanje (rikateri). a podbubanj sa 
otvorima, b narebreni omotač; / nož sečke, 2 lopatica bacaljke, 
3 udarna pločica, 4 plašt sa rebrima, 5 ulaz 


kroz otvore rikatera, dospeva na transportni uređaj, najčešće 
na bacaljku koja masu ubacuje u transporter. Kada bacaljka 
ne može da se postavi neposredno uz rikater, dodaje se pužni 
transporter koji iseckanu masu odvodi od rikatera do bacaljke 
(sl. 98). 


SI. 98. Sečka, rikater i bacaljka. a sečka sa rikaterom i duvaljka za bacanje, 
b sečka sa rikaterom, pužnim transporterom i bacaljkom 


Da bi se iskoristila kinetička energija diskosnih sečki krmnih 
kombajna, primenjuju se orebreni rikateri (sl. 97b). Orebreni 
rikater čini deo kućišta sečke na kome se s unutrašnje strane 
nalaze rebra usmerena suprotno od noževa. Rebra su prizma- 
tične ili trouglaste šipke, pričvršćene na unutrašnjoj površini 
rikatera, a usmerene su prema pravcu izvodnica cilindra pod 
uglom 0-45", Rebra rikatera imaju ulogu višestrukih protiv- 
reznih ploča. Orebreni rikater iskorišćuje kinetičku energiju 
noževa, i pri tom masa, provlačeći se preko narebrene po- 
višine, gubi deo energije trenjem o rebra. 

Pored dopunskog seckanja radi dobijanja sitnijih i ujedna- 
čenijih dimenzija iseckane mase, od rikatera se zahteva da ima 
što veću propusnu moć uz što manji utrošak energije za sec- 
kanje. Pri tom su veoma važni oblik otvora rikatera, veličina 
površine otvora i stanje ivica, te veličina zazora između oštrice 
noža i površine rikaterskog sita. Propusna moć rikatera zavisi 
od ukupne površine njegovih otvora. 

Ako se ugradi uređaj za naknadno sečenje, može da se 
smanji obimna brzina, broj noževa i napadni ugao noža sečke, 
a bubanj da se nešto produži. Povećanjem dužine bubnja sma- 
njuje se potrebna pogonska snaga zbog toga što se može seći 
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tanji sloj, ali se zato povećava neravnomernost dužina isecka- 
nog materijala. Ugradnjom uređaja za naknadno seckanje po- 
većava se potrebna snaga. Ti uređaji mogu veoma dobro da 
posluže za naknadno sitnjenje silažnog kukuruza i lucerke. 
Za sitnjenje livadskih trava rikateri nisu pogodni. 

Tendencije razvoja krmnih kombajna. Krmni kombajni sa ro- 
toudaračima upotrebljavaju se za ubiranje trava. Nedostatak im 
je neujednačenost seckanja i izvesno prljanje iseckane mase 
zemljom. Zato imaju ograničenu primenu. Sve je više specijalnih 
krmnih kombajna za kukuruz, i to sa noževima na disku. To 
su kompaktne mašine koje imaju velik učinak kada rade sa 
snažnim traktorima. Dvoredna mašina ima učinak od 75 t/h uz 
utrošak snage od 96 kW i teoretsku dužinu seckanja od 4,5 mm, 
sa 36% čestica kraćih od 4 mm, 57% čestica dugih 4--:16 mm 
i 7% dužih od 16 mm, Sečka sa noževima na disku ugrađuje 
se i na neke samohodne kombajne ili kombajne koji sa trak- 
torom nosačem čine samohodnu mašinu. 

U zemljama sa razvijenim tržištem nudi se oko 80 tipova 
krmnih kombajna. Današnji krmni kombajni dostigli su perfor- 
manse blizu optimalnih. Bitna usavršavanja moguća su samo 
radikalnom promenom konstrukcije. 

Vršalica je mašina za izdvajanje zrna žita iz klasića ili 
metlica. Jednostavna vršalica ima samo bubanj i podbubanj 
(sl. 99). Zrno se izdvaja udarcima letava ili zubaca bubnja i 
protrljavanjem u zazoru između bubnja i podbubnja. Složena 
vršalica ima i uređaje za naknadno izdvajanje zrna na slamo- 
tresu od dugačke slame, na grubim rešetima od kratke slame, 
na rešetima za čišćenje od pleve, te ventilator, cilindar za sorti- 
ranje zrna i uređaj za punjenje vreća. 

Do sredine šezdesetih godina u Jugoslaviji su se upotreblja- 
vale stacioname vršalice; sada su ih potpuno istisnuli žitni 
kombajni. Savremena vršalica je deo mobilnog žitnog kombajna. 


Između više mogućih postupaka vršidbe već skoro 200 go- 
dina dominira kombinacija bubanj i podbubanj (sl. 99). Pred- 
nost je te kombinacije njena jednostavnost, velik učinak te 
izdvajanje 80 do 90% zma iz žitne mase. Pokošena žitna masa 
dovodi se u zazor između bubnja i podbubnja. Bubanj čine 
letve (ili zupci) raspoređene po izvodnicama cilindra, a pod- 
bubanj četvrtaste letve (ili zupci) postavljene paralelno s osom 
bubnja i nekoliko redova paralelnih žica koje su na određenim 
rastojanjima udenute u otvore letava podbubnja. Podbubanj 
obuhvata deo bubnja. Zazor između bubnja i podbubnja su- 
žava se ka izlazu, gde iznosi nekoliko milimetara. Letve na 
bubnju su naizmenično narezane u jednom i drugom pravcu 
ili svaka letva do polovine u jednom a od polovine u drugom 


SL. 99. Bubanj i podbubanj vršalice: a sa letvama, b sa zupcima; / bubanj, 

2 letva bubnja, 3 podbubanj, 4 letva podbubnja, 5 žice podbubnja, 6 pro- 

duženje podbubnja, 7 zazor između bubnja i podbubnja, 8 zubac bubnja, 
9 zubac podbubnja, /0 nastavak podbubnja 
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pravcu da bi površina letava bila veća i da bi se sprečilo 
usmeravanje žitne mase samo na jednu stranu. Letva udara 
žitnu masu na ulazu u zazor između bubnja i podbubnja, a i 
posle, te je potiskuje u zazor i pomera kroz njega promenlji- 
vom brzinom, Letve podbubnja koče pomicanje žitne mase koju 
udaraju, pritiskuju i potiskuju letve bubnja. To uzrokuje među- 
sobno trenje slamki, klasja i zrnja, te trenje žitne mase po 
letvama bubnja i podbubnja, te kidanje veza i izdvajanje zrna. 
Zbog suviše malog zazora između bubnja i podbubnja i 
ekstremno niskog broja obrta bubnja nastaje zbijeni sloj žitne 
mase, pa se zrna teško izdvajaju kroz podbubanj. Zrna se lome 
kada zbog suviše tankog, rastresitog sloja žitne mase naleću 
suviše velikom brzinom na letve. Gušći, zbijeni sloj, naime, 
štiti zrna od oštećenja. 

Udarci letava po žitnoj masi, trenje žitne mase međusobno 
i između bubnja i podbubnja uz istovremeno kidanje veza zrna, 
klasa i slame, prisilne i samopobudne oscilacije žitne mase u 
zazoru između bubnja i podbubnja čine vršidbu veoma kompli- 
kovanom za analitičko opisivanje. Efikasnost je vršidbe to veća 
što je više ovršenih zrna izbačeno iz prostora za vršaj, što je 
manje oštećenih zrna i što je veći ostvareni učinak. 

Kvalitet i učinak vršidbe zavise od svojstava materijala 
koji se vrši, tehničkih uslova vršidbe i režima dovoda mate- 
rijala. Svojstva materijala zavise od njegove vrste i starosti 
(sklonost zrna ispadanju, čvrstoća slame ili stabljike), vlažnosti 
materijala, količine primesa korova i odnosa zrno—slama. 
Među tehničke uslove vršidbe mogu se ubrojiti: vrsta bubnja 
(mnogougaonik, okrugao, otvoren, zatvoren), obimna brzina le- 
tava bubnja, broj letava bubnja i njihov oblik, ugao obuhvata 
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SI. 100. Efekt vršidbe u zavisnosti od konstrukcije (a), režima rada (6) i svojstava 
žita (c) 
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podbubnja, veličina zazora između bubnja i podbubnja na ulazu 
i izlazu, oblik i raspored letava na podbubnju. Režim dovoda 
materijala ispod bubnja zavisi od debljine dovedenog sloja koja 
kod zadanog zazora zavisi od brzine dovoda mase, položaja 
dovedenih slamki s obzirom na osu bubnja i mesta dodira 
dovedenog sloja materijala sa letvom bubnja. 

Uticaji se pojedinih parametara određuju eksperimentima. 
Efekat vršidbe iskazan gubitkom vršidbe (količina neovršenih 
zrna), izdvajanjem zrna kroz podbubanj i udelom oštećenih zrna, 
u zavisnosti od pojedinih parametara konstrukcije, režima rada 
i svojstava materijala, prikazan je na sl. 100. 

Optimalna brzina letava bubnja određuje se na osnovu tole- 
rantne količine neovršenog i polomljenog zrna. Preporučuje se 
da obimna brzina bubnja sa letvama bude 28...32 m/s za vršidbu 
pšenice, ovsa, ječma i raži, a bubnja sa zupcima 10,5--: 
11,5 m/s i bubnja s letvama 14,5 m/s za vršidbu pasulja, 
graška, soje i suncokreta. Za vršaj kukuruza obimna brzina 
bubnja s letvama treba da bude 14:-:15,7 m/s. 

Protresanjem na slamotresu i bacanjem slame izdvajaju 
se iz žitne mase preostala zrna koja nisu izdvojena između 
bubnja i podbubnja. Slamotres ima više sekcija i više kaskada 
te pogon dvama kolenastim vratilima. 

Žitni kombajn služi istovremeno za kosidbu i vršidbu, pa 
čisto zmmo ubacuje u rasutom stanju u vozilo ili u džakove, a 
slamu i plevu ostavlja na polju rasutu ili u obliku bala. To je 
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traktorom vučena ili samohodna mašina, a sastoji se od osnovne 
mašine (šasija sa motorom, vršalica, bunker za zrno i uređaji 
za prenos snage, vožnju i upravljanje) i hedera ili uređaja za 
žetvu. Kombajniraju se različite kulture priključkom na osno- 
vnu mašinu odgovarajućeg hedera. U tabl. 12 prikazan je pri- 
mer podešavanja žitnog kombajna za kombajniranje različitih 
kultura. 

Motovilo žitnog kombajna (sl. 101) zahvata stabljike žita, 
naginje ih ka kosi i polaže na hederski sto. Pužni transporter 
hederskog stola dovlači pokošeno žito do transportera sa 
letvama koji ga svojim donjim delom preko kanala za izdva- 
janje kamenja dovodi do vršalice. Hidrauličnim cilindrima po- 
dešava se položaj motovila i hedera. U zazoru između bubnja 
i podbubnja iz žitne se mase izdvaja 85-::90% zrna koje sa 
plevom i sitnom slamom prolazi kroz podbubanj na sabirnu 
ravan. Omlaćena dugačka slama sa 10% zma odbacuje se 
prema odbojnom biteru koji je usmerava na slamotres. U ne- 
kim novijim konstrukcijama pre slamotresa žitna masa prolazi 
kroz zazor između biter-separatora i njegova podbubnja gde 
se još jednom protrljavanjem izdvaja zrno. Zavesa umiruje 
odbačenu masu na početku slamotresa i omogućuje istresanje 
zrna iz slame od početka kaskada slamotresa. Slama se izba- 
cuje na kraju slamotresa, a zrna i pleva izdvojena na slamo- 
tresu propadaju preko gornjeg i donjeg rešeta. Prolazeći kroz 
vazdušnu struju koju proizvodi ventilator čista zrna dospevaju 


Tablica 12 
PODEŠAVANJE ŽITNOG KOMBAJNA »ĐURO ĐAKOVIĆ« M1620* ZA RAZLIČITE KULTURE 
Zazor_podbubnja Otvori Otvori 
gomjeg donjeg Zasun 
Kultura rešeta rešeta ventilatora 
mm mm 
Ječam ozimi 8..I2 11:13 poluotvoren 
Ječam jari 8-12 11-13 poluotvoren 
Raž 6-8 11-13 poluotvoren 
Pšenica 6:8 9-.-13 poluotvoren 
Zob 6.8 11-13 poluotvoren 
Grašak 15 18 otvoren 
Grah 15 18 otvoren 
Repica 4.6 4 poluotvoren 
Trave 4.6 4 zatvoren 
Kukuruz nosasto 36 i8 otvoren 
(posebna oprema) li 


* 
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==> žito 
===> zmo 
cime pleva 


—X—e slama 


Prečnik bubnja 600 mm, bubanj sa 8 letava, podbubanj sa 14 letava. 
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Sl. 101. Shema žitnog kombajna. / motovilo, 2 kosa, 3 pužni transporter, 4 transporter sa letvama, 5 sakupljač kamenja, 6 bubanj, 7 podbubanj, 

8 biter, 9 biter-separator, 10 sabirna ravan, // nastavak podbubnja, 1/2 zavesa, 13 podbubanj separatora, 14 nastavak podbubnja separatora, /5 ventilator, 

16 zavesa, 17 slamotres, 18 srednji dotresač, 19 nastavak slamotresa, 20 gornje rešeto, 21 donje rešeto, 22 usmerivač vazdušne struje, 23 donji 

puž za zrno, 24 donji puž za neovršenu masu, 25 gornji puž za povratnu masu, 26 puž za istovar, 27 puž za dovod zrna u bunker, 28 hidrocilindar 
motovila, 29 hidrocilindar hedera, 30 bunker za zrno 
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zajedno sa zrnima sa sabirne ravni do transportera zrna koji 
ih odnose u bunker za zrno. Neovršene klasove struja vazduha 
odbacuje dalje do pužnog transportera, a plevu iz kombajna. 
Neovršeni se klasovi pužnim transporterom vraćaju ispred 
bubnja radi ponovne vršidbe. Zrna se iz bubnja prebacuju 
pužnim transporterom u vozilo. 

Režim rada žitnog kombajna, uz zadanu snagu motora, 
predstavlja kompromis zahteva za što većim učinkom i što 
manjim gubicima. Tolerantni gubici u kombajniranju pšenice 
iznose: gubici hedera do 1,5%, gubici vršidbenog aparata do 
0,10%, gubici separacionih organa do 0,70%, odnosno ukupno 
do 2,30% od priroda. Uz vrlo dobro podešavanje ukupni gubici 
savremenih kombajna mogu se smanjiti na 0,5---1,5%. 

Snaga motora kombajna povećavana je od 1955. do 1980. 
godine za skoro 5% godišnje, pa je maksimalna _instalisana 
snaga koja je 1955. godine iznosila 75 kW dostigla 180 kW 1983. 
godine. To povećanje snage bilo je moguće postići uvođenjem 
turbokompresora na dizel-motorima, što je omogućilo da se pre- 
komerno ne povećaju dimenzije i masa kombajna. Širina bubnja, 
koja se može smatrati približnim pokazateljem njegove pro- 
pusne moći, proporcionalna je snazi motora (sl. 102), a obično 
iznosi 1--:1,6 m. Površina slamotresa i površina rešeta (sl. 103), 
uzimajući u obzir tolerantne gubitke, određuju brzinu kretanja 
žitne mase, Njihova je širina uglavnom jednaka širini bubnja. 
Dužina slamotresa treba da bude što veća radi boljeg izdva- 
janja zrna, a što kraća radi kompaktnosti mašine, njene mase 
i cene. Da bi se povećala efikasnost slamotresa, iznad njega se 
obično postavljaju protresivači. Gubici na rešetima uz dobro 
podešavanje gotovo su konstantni. Izrazito su velika rešeta 
potrebna kad se na poljima nalazi mnogo korova. 

Kad je napunjen bunker, masa se kombajna (sl. 104) pove- 
ćava i za 50%, što zahteva odgovarajuće dimenzionisanje šasije, 
osovina i pneumatika. 


Širina_bubnja 


kw 200 
Snaga motora 


SI. 102. Snaga motora i širina bubnja savremenih žitnih kom- 
bajna 
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Razvojem žitnih kombajna povećan je učinak od 2-3 kg/s 
žitne mase na 12--+15 kg/s. Savremeni žitni kombajni velikog 
učinka imaju za svaki | kg/s učinka žitne mase instalisanu 
snagu motora +17kW, površinu slamotresa od 0,9---1,1 m?, 
zapreminu bunkera od 0,5-::0,6 m? i 1300-:-1400 kg ugrađenog 
materijala. Veliki kombajni mogu požeti površinu od 2--:2,5 ha 
u toku jednog sata. 

Kombajn može imati i dodatne uređaje za razbacivanje, 
seckanje ili presovanje slame, za sortiranje zrna i za punjenje 
vreća, te bunker za plevu. 
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Snaga motora 
SI. 104. Snaga motora, zapremina bunkera i masa kombajna 


Kombajnom rukuje samo jedan radnik pa upravljanje vož- 
njom i nadzor nad radom svih radnih organa i uređaja mora 
da bude jednostavan. To se postiže hidrauličnim i električnim 
upravljanjem, hidrostatičkim prenosom snage te automatskim 
regulisanjem i upravljanjem. Hidraulički se sistem primenjuje 
za promenu brzine vožnje, pokretanje upravljačkih točkova, 
dizanje hedera, podešavanje položaja i broja obrta motovila, 
promenu broja obrta bubnja i obrtanje pogonskih točkova. 
Automatski se reguliše brzina kretanja kombajna prema količini 
žitne mase koja dolazi u vršalicu, pravac kretanja kombajna 
i signališe neispravan rad pojedinih uređaja. Znatno su pobolj- 
šani uslovi na radnom mestu kombajnera ugradnjom veoma 
komforne i klimatizirane kabine, udobnog sedišta sa dobrim 
rasporedom i oblikom ručnih i nožnih komandi. 


p-— žitna masa 


aje ZImo 
= > neovršena masa 
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SI. 103. Snaga motora, površina slamotresa i rešeta kombajna 


SI. 105. Žitni kombajn sa dva aksijalna cilindra. / pužni transporter, 2 lančasti transporter, 

3 puž na cilindru, 4 aksijalni cilindar, 5 prvo sito ispod cilindra, 6 drugo sito ispod cilindra, 

7 sabirna ravan, 8 biter, 9 korpa bitera, 10 gornje rešeto, 1! produžetak gornjeg rešeta, 

12 donje rešeto, 13 ventilator, 14 pužni transporter neovršene mase, 15 elevator neovršene 
mase, /6 pužni transporter ovršenog zrna, 17 elevator ovršenog zrna 
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Nastojanja da se poveća učinak kombajna svode se na po- 
većanje dimenzija i efikasnosti rada slamotresa i bubnja. Bubanj 
nije usko grlo kombajna, nego slamotres, ali od kvaliteta rada 
bubnja zavisi učinak i kvalitet rada slamotresa. Da bi se po- 
većao učinak i kvalitet rada kombajna a bez povećanja njego- 
vih dimenzija (pre svega dimenzija slamotresa), konstruisani su 
1975. kombajni sa jednim i sa dva aksijalna cilindra (sl. 105), 
te kombajni sa više bubnjeva umesto slamotresa (sl. 106). U 
takvim kombajnima žitna masa nekoliko puta prolazi između 
cilindra i omotača, pa je vršidba duža i efikasnija nego kad se 
upotrebljava kombajn sa bubnjem i podbubnjem. Kombajni sa 
jednim ili sa dva aksijalna cilindra na nagnutom zemljištu rade 
jednako kvalitetno kao i na ravnome. Taj je sistem vršidbe 
pogodan za žetvu kukuruza. Mana je takvog sistema što je 
potrebna veća snaga za pogon i što se slama usitni toliko da 
nije pogodna za upotrebu u stočarstvu. 


2 4 6 8 


SL 106. Žitni kombajn sa više bubnjeva umesto slamotresa. 

1 bubanj, 2 podbubanj, 3 odbojni biter, 4 odbojno sito, 

5 rotor prvog odeljivača, 6 prva korpa za odvajanje, 7 rotor 
drugog odeljivača, 8 druga korpa za odvajanje 


Postoje izvedbe žitnih kombajna kojima se osnovni deo po- 
meranjem točkova pomoću hidrauličnih cilindara održava u ho- 
rizontalnom položaju a heder prati nagib, pa su pogodni za rad 
na nagnutim terenima sa najviše 25% bočnog i 16% uzdužnog 
nagiba. Takvi specijalni kombajni za nagnute terene mnogo su 
skuplji i u nas se zasad ne upotrebljavaju. 

U Zapadnoj Evropi proizvodi se 80 tipova, a 1983. god. 
proizvedeno je —20000 žitnih kombajna. Tom proizvodnjom 
iskorišćeno je 2/3 proizvodnih kapaciteta. Fabrika Zmaj u 
Zemunu proizvodi godišnje —2300 žitnih kombajna. Osnovni 
tehnički podaci nekih savremenih kombajna navedeni su u 
tabl. 13. 

Mašine za berbu kukuruza. Postoji niz mašina za berbu ku- 
kuruza koje se razlikuju prema broju i vrsti operacija tokom 
berbe. Tako postoje berači, berači komušači, berači krunjači, 
žitni kombajni adaptirani za žetvu kukuruza i specijalni kom- 
bajni za kukuruz 

Berači otkidaju klipove, delimično ih komušaju i transpor- 
tuju u prikolicu ili koš. 

Berači komušači (sl. 107), koji se proizvode od kraja pede- 
setih godina našeg veka, otkidaju klipove, komušaju ih na po- 
sebnoj komušaljki i transportuju ih u prikolicu ili koš. Privodni 
lanci podižu i pridržavaju stabljike, berački ih valjci provlače 


POLJOPRIVREDNE MAŠINE 


između sebe i otkidaju klipove, rotor sečke zahvata i sitni 
stabljike, elevator neokomušanih klipova prenosi otkinute kli- 
pove na komušaljku gde parovi udaračkih valjaka odstranjuju 
lišće i delove stabljike. Okomušane klipove prenosi elevator u 
prikolicu. 


Sl. 107. Berač komušač kukuruza. / privodni lanci, 2 berački valjci, 
3 rotor sečke, 4 elevator neokomušanih klipova, 5 komušaljke, 6 uda- 
rački valjci, 7 elevator okomušanih klipova 


Berači krunjači otkidaju klipove, krune ih na posebnom ure- 
đaju, pa zrno ubacuju u prikolicu, 

Žitni kombajni adaptirani za žetvu kukuruza hederom za ku- 
kuruz (upotrebljavaju se od 1954) otkidaju klipove i dovode ih 
do aparata za vršaj, adaptiranog za kukuruz (tabl. 12), gde se 
krune, a potom se u delu za separaciju razdvajaju zrna od pri- 
mesa i transportuju u bunker. 

Specijalni kombajni za kukuruz otkidaju klipove, pa vršaj i 
separaciju obavljaju u složenoj vršalici uz vrlo mala oštećenja 
zrna i pri visokom sadržaju vlage. Jednostavnije su konstruk- 
cije od žitnih kombajna jer su namenjeni samo za jednu 
kulturu. Ne proizvode se i ne upotrebljavaju u Jugoslaviji. 

Sve pomenute mašine mogu biti opremljene rotacionom sit- 
nilicom sečkom za preostale stabljike. Za pogon sečke potrebno 
je dosta snage pa se tada mora smanjiti brzina vožnje. Zbog 
toga se takve sečke ne primenjuju često. Najviše se upotreblja- 
vaju adaptirani žitni kombajni i berači komušači. Hederi za 
berbu kukuruza obično beru 4 ili 6 redova, a postoje hederi 
za berbu 8 i 12 redova. 

Heder za kukuruz sastoji se od limovima obloženih ele- 
menata za transport i otkidanje klipova (sl. 108). Lanci privode 
stabljiku do valjaka koji je zahvataju i provlače naniže, pa se 
klipovi otkidaju na daski, a zatim ih prsti na lancu dovlače 
do poprečnog puža koji ih gura do transportera i dalje do 
aparata za vršaj. Polegle stabljike podižu se šiljkom. Stabljika 
će biti zahvaćena i provučena između valjaka ako je ugao trenja 
između valjaka i stabljike veći od ugla zahvata valjka i stabljike 
(sl 109). Za poboljšanje efekta rada otkidački valjci imaju 
rebra. Za žetvu kukuruza na žitnom se kombajnu mora izvršiti 
sledeće: smanjiti broj obrta bubnja, zatvoriti omotač bubnja, 
izmeniti podbubanj, promeniti zazor između bubnja i pod- 


Tablica 13 
OSNOVNI PODACI SAVREMENIH ŽITNIH KOMBAJNA 


* Niz cilindara. ** Poprečni rastresač. 


Claas John Deere Laverda Zmaj »Đuro 
DO 114CS| 1032 1055 3300 Po [13 | 170 Ta ed 
Fr + 
Radni zahvat m 5,1 2,65 3,05---4,85 2,6 4,8:::6,0 3::3,6 5,4 5,5-:-6,1 5,6 
Širina bubnja m 1,32 1,04 1,04 0,87 1.6 0,8 1,25 1,51 1,52 
Površina slamotresa mž = 3,06 38 3,07 7,25 246 4,07 4,88 7,1 
Površina rešeta m? 47 2,52 3,07 2,17 5,51 1,5 3,15 4,26 43 
Zapremina bunkera m? 7,0 21 3,5 23 17,0 1,8 5 5,5 i) 
draga motora kw 151 48 77 57 165 55 105-::+115 | 132: +141 157 
irina pri transportu m 3,0 3,0 2,64 2,99 244 3,5 3 3,57 3,8 2,99 
li d i gra orko 
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bubnja, zatvoriti gornje rešeto, podesiti donje rešeto i struju 
vazduha od ventilatora. 

Sadržaj vlage u zrnu kukuruza u vreme žetve najčešće iznosi 
20-::40%, a nekad i do 70%, pa vlaga najviše utiče na učinak 
i kvalitet rada bubnja krunjača. 


SI. 108. Heder za kukuruz / privodni lanac, 2 valjci, 3 daske za otkidanje, 
4 prsti na lancu, 5 poprečni puž, 6 transporter, 7 šiljak za podizanje poleglih 
stabljika 


SI. 109. Sile pri provlačenju stabljike između valjaka. D 
prečnik valjaka, d prečnik stabljike prije provlačenja, d' 
prečnik stabljike nakon provlačenja 


SI. 110. Uređaj za košnju kukuruzovine i odlaganje u zboj 
među točkove žitnog kombajna. / stabljike, 2 kosa, 3 pužni 
transporter, 4 zboj kukuruzovine, 5 točkovi kombajna 


Nedostatak je uobičajenog postupka žetve kukuruza što ku- 
kuruzovina posle prolaska kombajna ostaje izlomljena i što nije 
odsečena od korena. Osim toga, barem je dva reda kukuruzo- 
vine izgaženo pneumaticima kombajna, pa se mali deo kukuru- 
zovine iz ta dva reda može iskoristiti. Da bi se otklonio taj 
nedostatak, upotrebljava se uređaj koji se postavlja kao dodatak 
ispod hedera za kukuruz (sl. 110). Na prednjem delu uređaja 
nalazi se kosa koja odseca stabljike kukuruza sa kojih je pre 
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nekoliko trenutaka ubran klip. Tu masu prihvataju s obe strane 
po dva pužna transportera koji se okreću jedan nasuprot dru- 
gome te usmeravaju i odlažu odsečenu i izlomljenu kukuru- 
zovinu u zboj između točkova kombajna, pa ih točkovi ne gaze. 
Na tako formiran zboj pada masa iz slamotresa (oklasak, ko- 
mušina i izgubljena zrna), pa se sve to u sledećem prohodu 
podiže krmnim kombajnom ili presom. 
M. Tešić 


MAŠINE ZA UBIRANJE POVRTARSKIH KULTURA 


Među mašine za ubiranje povrtarskih kultura mogu se ubro- 
Jiti: vadilice i kombajni za krompir, mašine za vađenje kore- 
nastog i lukovičastog povrća, kombajni za grašak, boraniju, pa- 
radajz, spanać, krastavce, kupus, kelj, salatu i papriku. 

Vadilice krompira potkopavaju bankove sa redovima stab- 
ljika, odvajaju rastresanjem zahvaćenu zemlju i cimu od krtola 
(x 100 kg zemlje na 1-2 kg krompira) koje odbacuju ili odlažu 
bočno ili pozadi. 

Primena zaprežnih jednorednih vadilica krompira započela 
je sredinom prošlog stoleća. Takva je vadilica zahvatala i po- 
dizala traku zemljišta širokim raonikom u obliku izvijene daske. 
Poprečnim rotorom iznad kose daske sa vilama po periferiji 
koji je bio pogonjen dvama voznim točkovima izdvajala se 
krtola i cima, dok se već izvađeni krompir odbacivao na stranu. 
Takva se vadilica krompira danas malo upotrebljava. Na no- 
vijim vadilicama rotor sa vilama zamenjen je uzdužnim rešet- 
kastim, a ponekad i poprečnim, koritom koje vibriranjem istresa 
zahvaćenu zemlju, a krtole i cimu odlaže pozadi, odnosno 
bočno. Na sl. 111 vidi se izmenljiva dvodelna raona daska 
koja se menja prema radnim uslovima, rešetkasto korito sa 
sjedinjenim uzdužnim i poprečnim delom, te okvir vadilice sa 
vibrirajućim prenosom, oslonim točkovima za regulisanje du- 
bine rada, priključnim polugama za priključak na traktor (u 
transportu se vadilica nosi) i kardanskim vratilom za priklju- 
čak na vratilo traktora. Poprečni deo rešetkastog korita može 
se zamenjivati da bi se promenilo mesto odlaganja krompira. 


SI. 111. Nošena vadilica krompira. / dvodelna raona daska, 2 rešetkasto ko- 
rito, 3 ram vadilice sa vibrirajućim prenosom, oslonim točkovima, uređajem 
za nošenje u transportu i kardanskim vratilom za priključak na vratilo traktora 


Još pre pojave vadilice sa vibrirajućim koritom započela 
je upotreba, uoči drugog svetskog rata, jednorednih vadilica 
sa uzdužnom, prema napred ukošenom, lančasto-letvičastom 
transportnom trakom za istresanje zemlje i odlaganje krtola i 
cime pozadi na zemlju. Takav tip vadilice, koji istovremeno 
vadi krompir iz 2:4 reda, danas se najviše upotrebljava, a 
lančasto-letvičasta traka osnovni je deo složenih kombajna za 
krompir. Velike četvororedne vadilice odlažu krtole iz dva pro- 
hoda u jedan zboj, a naknadnim plićim zahvatom u zemljište 
sakupljaju i izdvajaju krtole koje pomoću elevatora tovare u 
prikolice. 

Nekoliko dana pre vađenja krompira višerednim vadilicama 
obično se cima seče seckalicama. 

Kombajni za krompir razdvajaju zahvaćenu zemlju od krtola, 
pa cimu izbacuju pozadi, a krtole separiraju od ostatka zemlje 
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i kamenja na dodatnim uređajima za separaciju i platformama 
za eventualno ručno i automatsko prebiranje. Separirane frak- 
cije krompira prihvaćaju zasebni bunkeri ili prikolice, a sitan 
krompir, grudve zemlje i kamenje izbacuju se pozadi. 

Na savremenim kombajnima za krompir (sl. 112), koji su 
pretežno vučenog tipa, daska se za potkopavanje spušta i vodi 
hidrauličnim komandama, poteznica omogućuje podesivi pri- 
ključak na traktor (po visini, uzdužno i bočno), a trostepeni 
menjač omogućuje prilagođavanje uslovima rada. Segmenti- 
ranu dasku za potkopavanje, kojom se vadi jedan red, vodi 
kopirni točak po banku, a bočno polegle stabljike odsecaju 
bočni diskovi. 


19 IX 17 
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ih u rotacioni elevator. Odatle istresanjem padaju na kosu traku 
i igličastu najlonsku rotacionu četku gde se izdvajaju kotrlja- 
njem ili zbog različite specifične težine krtole od kamenja ili 
grudvi zemlje i stižu na transportne trake. Na trakama za 
krtole one prelaze preko izmenljivih diskosnih valjaka radi 
izdvajanja sitnih krtola, koje se prihvataju u džakove ili izba- 
cuju na zemlju. Pre nego što stignu u bunker sa traka mogu 
prebirači da još ručno očiste krtole od zalutalih grudva, kamenja 
ili stabljika. Prebirači stoje ili sede na platformama uzduž ili 
pozadi transportnih traka za krtole. 

Poslednjih godina proizvedeni su i samohodni kombajni za 
vađenje krompira iz jednog do tri reda sa delimičnom ili kom- 
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SI. 112. Kombajn za vađenje krompira. / komandne ručice, 2 poteznica, 3 trostepeni menjač, 4 segmentirana daska za potkopavanje, 

5 bočni diskovi, 6 prva lančasto-letvičasta transportna traka, 7 natresački valjci, 8 pritiskivač, 9 točak, /0 pogon prve trake, /1 druga 

transportna traka, 12 podesivi natresač, 13 pogonska gornja osovina strme transportne trake za izbacivanje cime, 14 kosa igličasta 

traka, 15 rotacioni elevator, 16 prvi deo gornje transportne trake, 17 valjkasto-diskosni transporter sa izmenljivim diskovima za 
izdvajanje sitnog krompira, 18 drugi deo gornje transportne trake, /9 pokretno dno bunkera za krtole 


Potkopanu zemlju i krtole sa kamenjem i cimom prihvata 
prva lančasto-letvičasta transportna traka na kojoj se dejstvom 
podesivih natresačkih valjaka (ili lančanika) i uz pomoć zavesa 
i pritiskivača odvajaju krtole i istresa zemlja. Krtole sa cimom, 
kamenjem i zaostalim grudvama zemlje padaju na sledeću, 
drugu strmu letvičasto-zupčastu transportnu traku sa gumenim 
prstima, opružnim strugačima i podesivim natresačem. Krtole 
se tamo odvajaju od cime te se sa kamenjem i preostalim 
grudvama zemlje kotrljaju niz tu strmu traku, a zakačena se 
cima izbacuje preko trake iz kombajna. 

Kotrljajuće krtole, kamenje i grudve prihvata treća poprečna 
transportna traka smeštena iza pogona prve trake i ubacuje 


Tablica 14 
NEKI PARAMETRI VADILICA I KOMBAJNA ZA KROMPIR 
Vadilica Kombajn 
Parametar Jede 
nica Jednoredna Višeredna Jednoredni 
| i višeredni 
Broj redova i 2-4 1-2 
Dužina mm 1520 2 500---3 500 4800--:7000 
Širina mm 1.480 1230-1740. | 2000-2800 
Visina mm 740 1030 2250-:-3050 
Masa kg 170 900 1 050---2 600 
Radna brzina km/h 2:4 3::-6 3.5 
Radni učinak ha/h 0,10---0,15 0,25<-:0,50 0,10---0,15 
Kapacitet bunkera | “kg — — 750--:2 300 
Potrebna snaga kW 20 35-42 48-.-60 


Dubina rada 10-::20cm, brzina transporinih traka 3 m/s. Za sakupljanje 
iza dvoredne vadilice potrebno je 10---14 radnika. 


pletnom selekcijom, ali se malo upotrebljavaju. To vredi i za 
automatsko izdvajanje kamenja i grudvi pomoću fotoćelija. 
Neki osnovni podaci o vadilicama i kombajnima za vađenje 
krompira nalaze se u tabl. 14. 


Mašine za vađenje korenastog i lukovičastog povrća. Naj- 
stariji, i još ponekad upotrebljavani, način vađenja korenastog 
povrća (mrkva, peršun, pastrnjak, celer, cvekla, luk i dr.) bilo 
je izoravanje običnim raonim ili delomice adaptiranim jedno- 
brazdnim plugom. Za prva mašinska vađenja takvog povrća 
upotrebljene su vadilice za krompir, od kojih su se razvili 
kombajni za potkopavanje. Takvi kombajni potkopavaju raoni- 
cima uske trake ili raonom daskom šire trake, podižu i naba- 
cuju potkopano na natresačke transportne trake, a odatle ele- 
vatorskom trakom u bunker ili prikolicu. Lišće useva mora biti 
uklonjeno uređajem postavljenim ispred dela za potkopavanje 
ili sitnilicama u prohodu pre potkopavanja. Za vađenje luka 
upotrebljavaju se specijalne sitnilice sa horizontalnim propeler- 
nim noževima na 2---3 vertikalne osovine. Takvi noževi stvaraju 
vazdušnu struju koja podiže i secka suvo poleglo lišće. Kom- 
bajn za potkopavanje dominirao je u pedesetim i šezdesetim 
godinama našeg veka zbog velikog učinka, ali na težem zem- 
ljištu nije mogao da dovoljno izdvoji zemlju od korenja. Nje- 
gova upotreba za vađenje luka bila je mnogo uspešnija. 

Na sl. 113 vidi se kombajn za potkopavanje vučen pomoću 
poteznice sa pogonom od priključnog vratila traktora i pumpe 
za pogon hidrauličnog motora koji pokreću, uz proizvodnju 
vibracija, dasku za potkopavanje, natresačku transportnu traku, 
poprečnu transportnu traku i dvođelni elevator. Intenzitet vi- 
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bracija i brzina transportnih traka mogu se menjati i prila- 
goditi kulturi. To vredi i za daske za potkopavanje i trans- 
portne trake. 

Još pre drugog svetskog rata u SSSR i SAD započeo je 
rad na gradnji kombajna za čupanje. Kao mašine za vađenje 
šećerne i stočne repe takve mašine zahvataju parom kaiševa 
lišće biljaka i podižu (čupaju) ga zajedno sa korenjem koje je 
prethodno razlabavljeno reduciranim uređajem za potkopa- 
vanje. Par kaiševa transportuje, podiže i priprema zahvaćene 
listove sa visećim korenom do uređaja za odsecanje lišća na 
zadnjem kraju mašine. Listovi se odbacuju sa kombajna, a 
korenje preko poprečne prihvatne horizontalne i kose eleva- 
torske trake stiže u bunker ili prikolicu. Zbog teškoće oko 
pripremanja i odsecanja lišća na 1---2 cm iznad vrata korena, 
taj se tip kombajna počeo upotrebljavati u, šezdesetim godi- 
nama, a više se proširio tek u sedamdesetim godinama našeg 
veka. Njegovu primenu i danas ograničava mali kapacitet, jer 
može čupati samo iz 1-:+2 reda, i uslov za efikasnu primenu 
da usev ima zdravo i bujno lišće i da nema korova. 


== 


W= 


la KEGEKE KA 
== J 
malisa 


SI. 114. Samohodni kombajn za čupanje. / podizači poleglog i uvelog 

lišća, 2 parovi kaiševa za čupanje, 3 uređaj za potkopavanje, 4 uređaj 

za odsecanje lišća (štipanje) 5 poprečna transportna traka, 6 eleva- 
torska utovarna traka (u prikolicu) 


Sl. 113. Vučeni kombajna za potkopavanje. / poteznica, 2 priključak na vratilo 
traktora, 3 pumpa za pogon hidrauličnog motora, 4 daska za potkopavanje, 
5 transportna traka, 6 elevator 


U nas se poslednjih godina za vađenje korenastog povrća 
sa sačuvanim listovima daje prednost kombajnu za čupanje 
zbog uspešnijeg izdvajanja zemlje. Za vađenje luka prednost je 
na, strani kombajna za potkopavanje jer se luk odlaže sa mašine 
u zbojeve da se dosuši i da dozre na zemlji kroz nekoliko 
dana. Luk se posle sakuplja istom mašinom plićim zahvata- 
njem, ili ručno ako je sa korenjem zaostalo više grudvi zemlje, 
što se u nas češće događa. 

Na sl. 114 vide se glavni radni uređaji na samohodnom 
kombajnu za čupanje. Podizači poleglog i uvelog lišća sakup- 
ljaju takvo lišće da bi ih parovi kaiševa za čupanje lakše 
zahvatali i da bi listovi što manje zamršeni stigli do uređaja 
za odsecanje. Istovremeno uređaj za potkopavanje, kojemu se 
delovanje Širi od isturenog vrha napred i levo i desno, rastresa 
traku zemljišta oko redova korenja kako bi kaiševi za čupanje 
mogli da izvuku koren. Uređaj za odsecanje zapravo štipa 
lišće, jer za svaki red postoji 2x 6 šipki koje su na početku 
i na kraju usađene u rotirajuće kružne ploče. Šipke koje se 
nalaze na jednoj strani ritmički se toliko približavaju šipkama 
na drugoj strani da pritisnu (štipaju) lišće i odbacuju ga una- 
zad. Viseće korenje pada na poprečnu horizontalnu traku koja 
ih predaje utovarnom elevatoru. 

Za razliku od prikazanih vučenih i samohodnih mašina, za 
vađenje luka postoje i nošene mašine (sl. 115). Traku luka 
od 5-6 redova vadi frontalno nošeni priključak na traktoru. 
Svaki nezavisni disk ima svoj držač sa kopirnim točkom za 
održavanje željene dubine. Lukovice se delovanjem kosine diska 
ujedno i sakupljaju u zboj između točkova traktora. Pozadi 
traktora nalazi se nošeni priključak sa kopirnim oslonim točko- 
vima. Glavni je radni deo takve mašime natresajuća lančasto- 
-letvičasta traka. Ona napred može imati dodatak u vidu re- 
ducirane raone daske ili rotacionog zupčastog pick-up uređaja, Sl. 115. Nošena mašina za vađenje luka 
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a pozadi dodatni elevator za utovar u prikolicu. Tako se može 
vaditi i odlagati luk radi prosušivanja, a bez frontalnog pri- 
ključka u novom, drugom prohodu. 

Na nekim tipovima kombajna mogu da budu ugrađeni do- 
datni radni organi u obliku pritiskivača, zavesa te prstenastih 
ili mekanih gumenih valjaka za usitnjavanje grudvi zemlje. 

Tehnički podaci nekih mašina za vađenje korenastog i lu- 
kovičastog povrća vide se u tabl. 15. 
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frontalno smešten zupčasti berački rotor koji pomoću vrlo brzih 
zubaca otkida stabljike i prebacuje ih zajedno sa mahunama na 
transportne trake. Prilagođavanje terenu i podešavanje visine 
zahvata zubaca omogućuje valjak smešten iza rotora. Ubrana 
zelena masa ubacuje se sa transportne trake u veliki mrežasti 
bubanj komušaljke koji polagano rotira i koji je blago nagnut 
prema napred. Taj se nagib može podešavati i automatski 
održavati bez obzira na nagnutost zemljišta. Uzduž središta 


Tablica 15 
PARAMETRI NEKIH MAŠINA ZA VAĐENJE KORENASTOG I LUKOVIČASTOG POVRĆA 
Mašina za čupanje Mašina za potkopavanje 
Allround s Juko- HB Uni- 
Parametar Jadintca FMC 1123 Reynolds R 950 Amac ZR _maxi* Mas Rumstadt 
E 2] 
Soko ž hod A amokod Ki ea vučena nošena 
samohodna | vučena | samohodna |  vučena | samohodna | vučena vučena (za luk) (za luk) 
+ cms 
Dužina mm 5 500 4600 6750 2655 10800 6200 6 500 7100 4350 
Širina mm 2950 2400 4100 1160 3 200 2 500 3250 2600 1700 
Visina mm 2800 1800 3750 1630 3850 3500 2450 3800 1550 
Masa kg 5900 1755 6100 2450 6 500 2400 2750 3200 735 
Radni zahvat m 0,90 0,45 0,90 1.15 1,48 1,50 0,45 1,50 1,50 
Radna brzina km/h 3:5 2.3 3-5 3:5 3:5 3:5 3,54 1,5:::4 2/3 
Učinak ha/h 0,15 0,07 0,15 0,25 0,30 0.25 0,18 0,30 0,30 
Potrebna snaga kw 76 35 75 35 75 35 70 35 30 


*Sa bunkerom kapaciteta 2500 kg. 


Kombajni za zeleni grašak (sl. 116). Mehanizovano komu- 
šanje ručno ubranog zelenog graška prvi put je primenjeno u 
Parizu dvadesetih godina prošlog stoleća. Tada je stacionarna 
komušaljka zamenjivala stotinjak radnika. Tako se radilo još 
i nakon drugog svetskog rata, ali su velike stacioname komu- 
šaljke bile instalisane na gazdinstvima, a u fabriku konzerva 
isporučivano je samo zrnje. Tada je primenjivan trofazni pro- 
ces: košnja, transport i komušanje. Nešto posle počeo je u SAD 
razvoj pokretnih vučenih mašina i u ranim šezdesetim godi- 
nama bili su već u upotrebi dvofazni kombajni za zeleni grašak. 
U prvoj fazi košnja je obavljana odvojenim samohodnim ko- 
silicama, a zelena je masa ostavljana u zbojevima. U drugoj 
je fazi traktorom vučeni kombajn sakupljao tu masu, komušao 
je i izdvojeno zrnje dopremao u bunker. 


Na savremenim jednofaznim kombajnima zelena se masa 
pročešljava zupčastim beračkim rotorom. Na sl. 116 vidi se 
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mrežastog bubnja smešten je glavni udarački rotor, a neki 
tipovi kombajna imaju oko njega i pomoćne udaračke rotore. 
Krilca tih rotora velikom brzinom udaraju zelenu masu koja 
na njih pada zbog rotacije velikog mrežastog bubnja i odbacuje 
ju prema izlaznom delu. Nagnutost toga mrežastog bubnja i 
obodna brzina udaračkih rotora, a u nekim tipovima kombajna 
nejednolikost prečnika rotora i njihovih krilaca, određuju traja- 
nje zadržavanja zelene mase u komušaljci, odnosno dozvoljeni 
broj i dozvoljenu jačinu udaraca. 

Oslobođeno zrnje zelenog graška izdvaja se kroz mrežasti 
plašt velikog bubnja komušaljke i pada na kosa platna. Niz 
platna se zrnje kotrlja na transportnu traku na koju deluje 
vazdušna struja posebnog ventilatora, koja izbacuje zaostale 
sitne nečistoće dok delove mahuna i stabljika platno iznosi i 
prebacuje preko gornjeg dela platna. Izdvojeno zrnje prihvata 
vedreni elevator i predaje ga transportnoj traci sa koje venti- 


SI. 116. Samohodni kombajn za jednofaznu berbu zelenog graška. / berački 
zupčasti rotor, 2 valjak za kopiranje terena, 3--:5 prihvatne trake, 6 elevatorska 
traka, 7 veliki mrežasti bubanj, 8 glavni udarački rotor, 9 jedan od pomoćnih 
rotora, 10 kosa platna za sakupljanje zrnja, // transportna traka za prihvat 
zrnja, 12 vedreni elevator za zrnje, 13 transportna traka za prihvat zrnja, 
14 ventilator za izdvajanje zaostalih sitnih nečistoća iz zrnja vazdušnom strujom, 
15 mrežasta transportna traka koja propušta zrnje, a izdvaja zaostale neoko- 
mušane mahune, /6 bunker za zrno 
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lator izdvaja još preostale lake primese. Kroz otvore mrežaste 
trake propada zrnje u bunker, a neokomušane mahune traka 
ponovno ubacuje na transporter zelene mase ili direktno u 
komušaljku. 

Podešavanje i pogon pojedinih delova kombajna (izuzev ve- 
likog mrežastog bubnja) izvodi se preko hidrauličnih uređaja, 
što omogućuje lako prilagođavanje unutar širokih granica. Be- 
rački rotor može raditi s brojem obrta od 150--:300 min -!. U 
toku rada potrebno je kombajn oprati nekoliko puta dnevno. 

Pri upotrebi jednofaznog kombajna gubi se > 5% zrnja, što 
je mnogo manje nego pri dvofaznom ubiranju, jer se tada 
mnogo gubi tokom košnje. 

Tehnički podaci nekih kombajna za zeleni grašak prikazani 
su u tabl. 16. 
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redova u beračke rotore. Berački rotori oslanjaju se na samo- 
podešljive točkove koji vode berački rotor prateći neravnine 
zemljišta, a postavljeni su koso tako da im je prednji kraj 
uzdignut kako bi rotor od početka do kraja pročešljao grm 
postepeno od vrha do dna. Zahvaćene mahune sa lišćem rotori 
prebacuju ispod zaštitnih limova u uređaj za čišćenje. Uređaj 
se sastoji od kosih transportnih traka koje jedna drugoj pre- 
bacuju mahune što su teže od lišća, a lišće vazdušna struja 
odnosi na obrani dio polja. Izdvojene mahune elevatorska traka 
ubacuje u bunker ili na platformu na kojoj se pune vreće. 

Samohodni kombajn za berbu boranije (sl. 118) ima berački 
rotor koji je postavljen poprečno i koji obuhvata nekoliko re- 
dova. Budući da takav berački rotor zahvata red boranije samo 
delom zubaca, to, da bi se osiguralo da red boranije zahvati 


Tablica 16 
NEKI PARAMETRI KOMBAJNA ZA ZELENI GRAŠAK 
Samohodni kombajn Vučeni kombajn 
Jednofazni Dvofazni 
Parametar Jedinica: |P-————;— r— + === 
Mather- | | Mather- 
EMC 679 | -Platt ba ema van dA Platt 
SB 6000 emoorire_ | H2 (903) | 58 7159 
. _——— I 
Dužina mm 9700 10900. | 10000 9900 8610 9410 
Širina mm 2990 3500 3 000 2 500 2946 3030 
Visina mm | 3800 4000 3800 | 3900 3734 4420 
Masa kg ! 13000 18 590 14 300 11000 8620 8 500 
Radni zahvat 
beračkog rotora mm 2800 3200 2730 1 700 1524 1 200 
Radna brzina km/h 2,5---3,5 20-::3,5 1.520 1.020 0,8: +14 0,7:+10 
Radni učinak ha/h 0,5---0,8 0,6--:0,9 0,3--0.5 0,2---0,4 0,2-:-0,3 0,1 
Kapacitet bunkera kg 1350 1070 1400 900 996 800 
Potrebna snaga kw 115 130 95 90+ ei 55 +38 


Kombajni za boraniju (mahune). Mehanizovana berba bora- 
nije obavlja se pročešljavanjem stabljika udarcima zubaca be- 
račkog rotora kojim se otkidaju mahune i lišće, ali kojim se 
ne smeju iščupati stabljike. Lišće potpomaže da se zahvate 
otkinute mahune i da se one odbace na transportnu traku. 
Posle se lišće izdvaja vazdušnom strujom. 

lako savremeni kombajni za grašak rade na istom principu, 
mehanizacija berbe boranije imala je zaseban razvojni put, jer 
se mahune beru bez komušanja. Razvoj je započeo kasnije, 
jer je trebalo stvoriti takvu sortu boranije koja jednako dozreva. 
Šezdesetih godina pojavile su se mašine s uzdužnim beračkim 
rotorima, a sedamdesetih godina našeg veka mašine sa popreč- 
nim beračkim rotorom koji pročešljava više redova. 

Vučeni dvoredni kombajn za berbu boranije. Najpre su se upo- 
trebljavale vučene, najčešće dvoredne, mašine sa dva uzdužna 
paralelna beračka rotora (sl. 117). Traktor i poteznica kom- 
bajna kreću se pored neobranih redova, a razdeljivači istureni 
ulevo kreću se između redova i usmeravaju grmove iz dvaju 


Sl. 117. Vučeni dvoredni kombajn za berbu boranije. / poteznica vučenog 
kombajna. 2 razdeljivači grmova između susednih redova, 3 berački rotor, 
4 uređaj za čišćenje, 5 elevatorska traka do bunkera, 6 bunker za mahune 


SI. 118. Samohodni kombajn za berbu boranije. / berački rotor, 2 razdeljivač, 

3 klizač, 4 elevatorska traka, 5 prva zona čišćenja, 6 druga zona čišćenja, 

7 treća zona čišćenja, 8 elevatorska traka, 9 bunker. /0 pogonski točak, 11 
upravljački točak, 12 motor, 13 kabina, 14 vozačko mesto 


dovoljan red zubaca, prečnik rotora mora biti dovoljno velik, 
a rotor mora imati dovoljno zubi i dovoljan broj obrta. Da bi 
rotor uspešnije zahvatao i pročešljavao grmove boranije, ispred 
njega su postavljeni razdeljivači i beskrajna traka. Visinski po- 
ložaj beračkog rotora i prilagođavanje terenu obezbeđuje servo- 
uređaj pomoću klizača. Otkinute mahune sa lišćem nabacuju 
se na transportnu elevatorsku traku koja ih odnosi do uređaja 
za čišćenje od lišća i ostalih lakših nečistoća. U zoni prvog 
čišćenja usisni aksijalni ventilator izbacuje lišće, a teže nečistoće 
padaju na poprečnu transportnu traku koja ih izbacuje iz 
kombajna. Donja uzdužna i kosa transportna traka odnose 
mahune i predaju ih drugoj strmoj i trećoj kosoj transportnoj 
traci u zoni drugog čišćenja. Na te trake deluje potisna vazdušna 
struja donjeg ventilatora, koja odnosi zaostale primese i odlaže 
ih na drugu poprečnu traku koja ih izbacuje iz kombajna. 
Mahune zatim dolaze u zonu trećeg čišćenja u kojoj deluje 
usisni aksijalni ventilator, a odatle elevatorskom trakom u bun- 
ker. Da bi se osiguralo što ravnomernije punjenje, u bunker je 
ugrađen centrifugalni ventilator. 

Nošeni kombajn za berbu boranije (sl. 119) ima frontalnu 
uzdužnu traku koja donjom stranom potiskuje grmove prema 
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rotoru, a gornjom stranom odnosi otkinute mahune i lišće 
prema transportnoj traci za prihvat mahuna. Na transportnu 
traku deluje usisna vazdušna struja po celoj širini radnog zahvata 
koju proizvode tri aksijalna ventilatora. Ta struja izvlači lišće 
i nečistoće izbacujući ih iza rotora. Sa trake za prihvat mahuna 
one stižu u bunker uzdužnim transportnim trakama pod delo- 
vanjem vazdušne struje. U bunkeru je ugrađen ventilator za 
dodatno produvavanje i uspešnije punjenje bunkera. Prilagođa- 
vanje terenu osigurava valjak postavljen iza beračkog rotora. 
Berački se rotor čisti rotacionom četkom. 


—— proizvod 


2 
SI. 119. Nošeni kombajn za berbu boranije. / frontalna uzdužna traka, 2 rotor, 


3 poprečna transportna traka, 4 aksijalni ventilatori, 5 i 6 uzdužne transportne 
trake, 7 bunker, 8 valjak za kopiranje terena, 9 četka za čišćenje rotora 


9 


Nošeni su se kombajni, i pored svoje jednostavnosti, po- 
kazali vrlo efikasnima, a prosečni gubici boranije iznose 10%. 


Tehnički podaci za neke kombajne za boraniju prikazani su 
u tabl. 17. 

Kombajn za paradajz (rajčicu). Svi današnji kombajni za 
berbu paradajza podsecaju stabljiku uz površinu zemljišta roti- 
rajućim diskovima, oscilatornim kosama ili krutim kosim nože- 
vima. Odsečenu masu prihvataju transportne trake na kojima 
se otkidaju i odeljuju plodovi koji padaju na prihvatne trake, 
dok se stabljike izbacuju iza kombajna. Sa tih traka plodovi 
se upućuju na prebiračke trake s platformama za radnike pre- 
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SI. 120. Samohodni kombajn za berbu paradajza. 1 rotacioni disk, 2 transportna 
elevatorska traka, 3 beskrajni lanac, 4 letvičasta transportna traka, 5 poprečna 
traka, 6 poprečna utovarna traka, 7 letvičasta traka, 8 natresajuća traka, 
9 sakupljačka traka, 10 zadnja poprečna traka, /1 vazdušna struja, 12 trans- 
portna traka, 13 elevator, 14 uzdužne platforme za radnike prebirače, 15 
platforma sa sedištem za kombajnera, 16 mesto za nadzornika 


Tablica 17 
GLAVNI PARAMETRI KOMBAJNA ZA BORANIJU 


Poprečni berački rotor 


Parametar Jedinica PM ra Samohodni kombajn Vučeni kombajn | 
Ploeger Rustica 
FMC 1647 | ppH$ 800 Borga | Biein Roth 

Dužina 8000 6200 5 60 | 
Širina mm 2845 3 260 2930 5300 
Visina mm 3 658 3855 3926 3150 3 550 
Masa kg 6600 10500 7 420 2750 3 200 
Radni zahvat mm 2450 4 500 3 000 1000 1000 
Radna brzina km/h 1,9-++:3,8 34,5 2,53 3.5 3::4,5 
Radni učinak ha/h 0,5:::0,7 1:++1,3 0,5-::09 0,2::0,4 0,2:+:04 
Bunker kg 1 500 2000 1500 900 2400 
Pogonska snaga kw 75 115 100 40 50 
Berački rotor in-! ... 110:-:270 | 117-::250 120--:280 | 140-::300 


Uzdužni rotor 


birače ili u automatske uređaje za prebiranje. Plodovi se, pored 
toga, mogu smestiti u prikolice, koje mogu biti i delimično 
napunjene vodom, da bi se naknadno prebrali u punktu za 
primarnu doradu. 

Samohodni kombajn za paradajz (sl. 120) podseca stabljike 
dvaju redova pomoću rotacionih diskova, zahvatajući plitko u 
zemljište da bi prihvatili i otpale plodove. Vertikalne bočne 
trake sa obe strane diskova sprečavaju da zahvaćena masa 
ispadne sa diskova, pa ona dolazi na transportnu elevatorsku 
traku gde se čisti od zemlje. Beskrajni lanac koji se istom 
brzinom kreće iznad sredine elevatorske trake ne dozvoljava da 
se vrate stabljike i odvojeni zreli plodovi. Pre nego što se 
nošena masa prebaci na srednju letvičastu transportnu traku, 
odvojeni zreli plodovi, grudve zemlje i ostale krupne nečistoće 
propadaju kroz podesivi procep na prednju poprečnu traku uz 
koju je smeštena platforma za prebirače. Njihov je zadatak da 


odvoje zrele plodove i da ih prebace na glavnu poprečnu uto- 
varnu traku, dok grudve zemlje i krupne nečistoće traka izba- 
cuje na obrani dio polja. Stabljike sa neotkinutim plodovima 
posle toga stižu na glavnu natresajuću letvičastu traku. Srednji 
gornji deo te trake intenzivno se trese delovanjem zatezača i 
hidrauličnih motora, pa neotkinuti plodovi otpadaju sa stabljika 
i propadaju između letvica glavne trake na sakupljačke trake, 
odakle dolaze na zadnju poprečnu traku s koje se pod delo- 
vanjem vazdušne struje upućuju na bočne uzdužne transportne 
trake uz koje su platforme za prebirače. Prebirači sa tih traka 
izbacuju zelene i oštećene plodove zajedno s eventualno zalu- 
talim stabljikama. Zdravi zreli plodovi odlaze na poprečnu 
utovarnu traku i elevator. 

Na platformama za prebirače radi obično 14 radnika i nad- 
zornik. Prebiranje je usko grlo celog procesa. Ugradnjom elek- 
troničkog uređaja za prebiranje plodova smanjuje se potreban 
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broj prebirača na 2---3 radnika, a brzina se kretanja transpor- 
tera i učinak kombajna povećava za 3---4 puta. Tom se ugrad- 
njom, međutim, povećavaju investicije za 30%. 

Vučeni kombajn za berbu paradajza bez prebiranja na mašini 
vidi se na sl. 121. Diskosni noževi ili kosa podsecaju stabljike 
i predaju ih elevatorskoj traci. Sa te trake ubrana masa odlazi 
na natresačke trake i na traku otresenih plodova, a zatim na 
elevatorsku traku za utovar u kontejner sa vodom kojim se 
neprebrana masa sa relativno velikim procentom nečistoća pre- 
vozi na primarnu preradu. : 


SI. 121. Vučeni kombajn za berbu paradajza (bez prebiranja plodova). / diskosni 
noževi, 2 elevatorska traka, 3 traka za prihvat otresenih plodova, 4 traka za 
utovar, 5 kontejneri s vodom 


Kombajni sovjetske proizvodnje imaju transportnu traku za 
prebiranje plodova i bunker za zelene plodove, a kombajni 
mađarske proizvodnje nemaju takvog bunkera jer se zeleni plo- 
dovi izdvajaju u toku primarne prerade. 

Kad se paradajz bere kombajnima, gubi se samo 0,5--:1,5% 
zrelih plodova, ali u tom procesu ima 15% naprslih i delo- 
mično zgnječenih plodova, pa je potrebna brza prerada, 
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visine do diskosnog uređaja za odsecanje korena. Nakon odse- 
canja korena glavice kupusa prolaze kroz uređaj koji otkida 
suvišne donje listove, a zatim elevator odnosi glavice u priko- 
licu. Uređaj za uklanjanje suvišnih listova noviji je uređaj. 
Njegov razvoj i usavršavanje dugo su vremena ograničavali širu 
primenu kombajna za berbu kupusa, 

Zbog relativno lake i brze ručne berbe kupusa kombajni se 
za berbu kupusa malo upotrebljavaju. 

Kombajn za kelj pupčar, kao samohodna mašina s hidraulič- 
nim pogonom na sva četiri točka, posle prethodne defolijacije 
podseca dva reda stabljika (širina — 1,2 m) diskosnim noževima. 
Zatim stabljike sa glavicama zahvataju dva para specijalno mo- 
deliranih vertikalno postavljenih gumenih traka sa čepovima, 
te ih predaju elevatorskoj gumenoj traci sa poprečnim letvicama 
i gumenim produžecima. Stabljike sa glavicama prolaze između 
specijalnog bubnja i podbubnja gde se glavice odvajaju. Ukupna 
se masa preko valjčanih traka najpre čisti od sitnih primesa, 
a zatim od golih stabljika, dok glavice odlaze u bunker. 

Vučene mašine za berbu kelja samo ubiru stabljike sa glavi- 
cama, a krune se na stacionarnim krunilicama. 

Negde se stabljike sa glavicama samo ubiru adaptiranim 
žitnim kombajnima, a čiste se, krune i klasiraju na sabirnim 
mestima. 

Berba drugih vrsta povrća. Salata se ponegde u SAD bere 
kombajnom za višekratnu berbu. Takav kombajn ima frontalno 
smešten uređaj koji utvrđuje mehaničko-elektronički ili pomoću 
gama-zraka veličinu i zbijenost glavica. Kad glavice odgovaraju 
unapred postavljenim uslovima, aktivira se nož i hvataljke ro- 
tacionog elevatora koji ubrane glavice predaje transportnim 
trakama koje ih donose u prikolicu. 


Tablica 18 
OSNOVNI PARAMETRI KOMBAJNA ZA PARADAJZ 


T Sa prebiranjem Bez prebiranja 
t— T 1 
Samohodni kombajn Vučeni kombajn 
Parametar Jedinica —-- ————— o a 
FMC SKT2 UC Black Hart BTS PB 
M 5000 3 Welder | Carter 33 b 
4 +— ——j 
Dužina mm 9725 11540 6675 9250 8 500 4200 
Širina mm 3 600 4270 3125 3800 2500 2800 
Visina mm 3125 4200 3 200 2450 3200 2450 
Masa kg 9000 8200 6220 5442 6100 4000 
Radni zahvat mm 1 600 1600 1 600 1 600 1 600 1 600 
Radna brzina km/h 0,51 0,5--1,2 0,5.-:1 0,5:1 1,5:++3 1,8::2,8 
Radni učinak ha/h 0,1:::0,2 0,1 :::0,2 0,1:::0,2 0,1 :::0,2 0,2:-:0,3 0,2:::0,3 
Pogonska snaga kW 60 57 45 35 46 38 


U tabl. 18 prikazani su osnovni tehnički podaci nekih kom- 
bajna za paradajz 

Kombajn za spanać (špinat) podseca pri površini zemljišta 
oscilatornom kosom stabljike po trasi širine 1,5-::2 m. Podse- 
čenu masu zajedno sa zahvaćenom zemljom prihvata elevator. 
Postoje različiti tipovi elevatora, a svi služe da podignu odse- 
čenu masu do elevatorske trake koja je ubacuje u prikolicu. 
Elevator sa procepima treba da omogući da zahvaćena zemlja, 
ako je suha, propadne kroz procepe i da se tako smanji udeo 
nečistoća. Takvi se kombajni u nas upotrebljavaju samo za 
potrebe industrije konzerva. 

Kombajn za krastavce podseca stabljike krastavaca pri zemlji 
po traci širine = 1,2m krutim, bočno učvršćenim kosim nože- 
vima. Podsečenu masu prihvata valovita traka što je podiže do 
para horizontalnih i vertikalnih gumenih valjaka koji je uvlače, 
otkidaju plodove i pozadi odbacuju vreže. Plodovi padaju na 
poprečnu horizontalnu traku, a odatle elevatorskom trakom 
odlaze u prikolicu ili na platformu za prihvat i delomično 
prebiranje. 

Upotreba je kombajna za krastavce opravdana kad se po- 
stiže prinos od 10 t/ha, kad su biljke grmovite sa kraćim vre- 
žama i kad su plodovi dugi 6::+12cm u momentu berbe. U 
nas se to ne postiže, pa se takvi kombajni ne upotrebljavaju. 

Kombajn za kupus bere red kupusa tako da čupa biljke 
pomoću kosog para spiralnih valjaka ili diskova. Parovi spiral- 
nih valjaka ili kaiševa prenose iščupane biljke uz podešavanje 


Industrijska paprika (aleva) ponegde se bere kombajnima za 
boraniju. Plodovi se, međutim, takvom berbom oštećuju, pa je 
potrebna brza prerada. 

Neke vrste povrća, kao karfiol, keleraba, paprika, plavi patli- 
džan i dr., za koje postoje specijalni ili adaptirani kombajni 
ili vadilice, mogu se takođe uspešno ručno brati sa pokretnih 
platforma, što olakšava i ubrzava berbu. 

M. Mekinda 


MAŠINE ZA ZAŠTITU BILJA 


Mašine za zaštitu bilja služe za rasprskavanje zaštitnih 
sredstava po biljkama ili po zemljištu, odnosno za unošenje 
tih sredstava u zemljište. To su različite vrste prskalica, oroši- 
vači, zamagljivači, zaprašivači i uređaji za unošenje insekticida 
i herbicida u zemljište. 

Prskalice su mašine za zaštitu bilja koje delovanjem pumpe 
potiskuju pesticide i pod pritiskom izbacuju mlaz tečnosti koja 
se nanosi na biljke ili na zemljište radi zaštite bilja od bolesti, 
štetočina i korova. 

Prve leđne prskalice pojavile su se u Francuskoj u prošlom 
veku, a služile su za rasprskavanje fungicida radi suzbijanja 
bolesti vinove loze. Prevozne prskalice upotrebljavaju se od 
kraja prošlog veka. Prskalice sa motornim pogonom proizvode 
se od početka našeg veka, a nošene traktorske prskalice od 
1925. godine. 


710 


Traktorske prskalice mogu biti nošene i vučene. Rezervoari 
nošenih prskalica imaju zapreminu 200..-600, a vučenih do 4000 
litara. Rezervoari su od metala ili od polimernih materijala. 
Traktorske prskalice imaju mešalice (najčešće hidraulične), 
pumpe i regulatore pritiska (najčešće podesive) koji mogu imati 
i mogućnost povratnog usisavanja da bi se sprečilo kapanje 
nakon prestanka prskanja. Pumpe su klipne, membranske ili 
klipno-mebranske (sl. 122). 


Sl. 122. Shematski prikaz klipno-membranske pumpe 


Leđne prskalice (sl. 123) imaju ručni uređaj za prskanje, 
traktorske automatski.i to za niske kulture sa rasprskivačima 
na horizontalnim (sl. 124), a za voćarsko-vinogradarske kul- 
ture sa rasprskivačima na vertikalnim nosačima (krilima). Zah- 
vat horizontalnih krila najčešće iznosi 8--:12m, a ima i ure- 
đaja sa većim zahvatom. 


SI. 123. Leđna prskalica 


Rasprskivači su najvažniji delovi prskalica. Oni delovanjem 
hidrauličnog pritiska raspršuju tečnost, oblikuju mlaz, te obez- 
beđuju domet i količinu izbačene tečnosti. Prečnik je kapljica 
na izlazu iz rasprskivača veći od 150 um. Najvažniji su tipovi 
rasprskivača: vrtložni rasprskivači koji obrazuju konusni mlaz, 
T-rasprskivači ili rasprskivači sa prorezom koji izbacuju lepe- 
zasti mlaz, te odbojni rasprskivači s mlazom u obliku nepra- 
vilne lepeze ili koprene. 
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dra i 


SI. 124. Traktorska prskalica sa horizontalnim krilima 


Uz te postoje i drugi tipovi prskalica kao što su prskalice 
s rotirajućim rasprskivačem koje raspršuju tečnost brzim okre- 
tanjem diska pogonjenog malim električnim motorom, prskalice 
sa navlaženim kanapima koji dodirom kvase korov, te recirkula- 
cione prskalice koje prihvataju neiskorišćeni deo tečnosti izbačen 
ka biljkama. 

Orošivači su mašine za zaštitu bilja koje osim hidraulički 
raspršuju mlaz tečnosti i pneumatski. Takve se mašine nazivaju 
i atomizerima. Orošivači su se pojavili 1925. godine, a naglo 
su se proširili posle 1950, kad brzo zamenjuju prskalice za 
visoke kulture, jer raspršuju tečnost na manje kapljice 
(50--:150 um) nego prskalice. 

Grade se leđni orošivači (sl. 125), te traktorski vučeni 
(sl. 126) i nošeni orošivači. Svi imaju motorni pogon. Osim 
delova za kretanje tečnosti koji su slični delovima prskalica, 
orošivači imaju ventilator za stvaranje vazdušne struje, uređaj 
za prenos snage na ventilator i usmerivače vazdušne struje. 
Ventilator je radijalni ili aksijalni, a pogoni ga priključno vra- 
tilo traktora ili sopstveni motor. 

Leđni orošivač obično nema pumpe, ventilator je radijalan, 
a uređaj je za raspršivanje ručna cev (top) koja se usmerava 


Sl. 126. Traktorski vučeni orošivač 
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prema biljkama koje treba zaštititi. Traktorski orošivači imaju 
automatski uređaj sa rasprskivačima raspoređenim u obliku 
venca ili grupe topova. 

Zamagljivači su aparati za zaštitu bilja raspršenim mlazom 
tečnih pesticida u obliku kapljica manjih od 50 um. Tako 
raspršena tečnost izgleda kao magla, a naziva se tečnim aero- 
solom. Zbog toga se takva zaštita naziva i primenom aerosola 
u zaštiti bilja. 

Aparati za zamagljivanje su ručni i nošeni traktorom ili 
drugim vozilima. U tim se aparatima tečni pesticid zagrejava 
na temperaturu od — 500 “C, na kojoj prelazi u gasovito stanje. 
Na izlazu iz aparata kondenzuje se u sitne kapljice koje lebde 
u vazduhu u obliku magle. 

Ručni zamagljivači (sl. 127) imaju mali reaktivni motor koji 
se stavlja u pogon pomoću ručne pumpe koja potiskuje vazduh 
i gorivo. Gorivo se pali pomoću svećice koja energiju dobiva iz 
suve baterije. Veći zamagljivači rade na istom principu, a imaju 
pumpu i ventilator pogonjene posebnim motorom. 

Zamagljivači se upotrebljavaju i za zaštitu kultura od kasnih 
prolećnih mrazeva. 


Sl. 127. Reaktivni zamagljivač / izlazna cev, 2 rasprskivač, 3 cev za tečnost, 

4 remen, 5 zatvarač za tečnost, 6 ručna pumpa, 7 poklopac za pesticid, 8 ko- 

mora za sagorevanje, 9 regulator dovoda vazduha, 10 svećica, 11 cev za benzin, 

12 zatvarač za gorivo, 13 rezervoar za pesticid, 14 poklopac za gorivo, 15 

rezervoar za gorivo, 16 prečistač, 17 slavina, 18 spoljna izlazna cev, 19 unu- 
trašnja izlazna cev 


Zaprašivači su uređaji koji praškaste pesticide nanose po- 
moću vazdušne struje na biljke. Najviše se upotrebljavaju za 
zaštitu ratarskih i povrtarskih kultura, te za sumporisanje vi- 
nove loze. 

Prva su se zaprašivanja izvodila prosipanjem praškastih za- 
štitnih sredstava kroz šupljikavi tekstil (čarape, vreće). Prvi ručni 
uređaj s ventilatorom proizveden je 1895. godine. Od 1911. 
upotrebljavaju se zaprašivači sa motornim pogonom, a od 1920. 
traktorski zaprašivači (sl. 128). 


SI. 128. Traktorski zaprašivač za ratarske i povrtarske kulture 


Zaprašivači imaju rezervoare _u obliku konusa ili piramide 
da bi se praškasti pesticid gravitacijom kretao prema dnu. U 
rezervoarima postoje mešalice da bi se sprečilo stvaranje svo- 
dova od praškastog materijala. Prah se izbacuje pomoću radi- 
jalnog ventilatora. Kad je zaprašivač leđni na ručni pogon, prah 
se izbacuje vazdušnom strujom koju proizvodi meh. Uređaji za 
doziranje sastoje se od zasuna i potiskivača praha u obliku 
puža ili spirale. 

Za zaprašivanje ratarskih kultura upotrebljavaju se raspra- 
šivači sa horizontalnim cevima, a za više kulture rasprašivači 
različitih oblika postavljaju se na vertikalne nosače. Ručni su 
rasprašivači uvek u obliku cevi ili topa i ručno se usmerava. 


Uređaji za unošenje insekticida u zemljište kombinuju se sa 
sejalicama i unose u zemljište. Rezervoari imaju različite zapre- 


aki 


mine, a svaki rezervoar ima jedan ili više ulagača. Sprovodne 
su cevi elastične. Insekticidi se izbacuju rebrastim valjcima od 
metala, gume ili polimernih materijala. ili diskovima sa rupama. 
Zasunom se reguliše izbacivanje zaštitnih sredstava do 100 kg/ha. 
Dozira se i promenom zupčanika ili lančanika (sl. 129). 


SI. 129. Uređaj za unošenje insekticida 
u zemljište 


Osim kretanja slobodnim padom, zaštitna se sredstva u pneu- 
matskim sejalicama potiskuju pod pritiskom. Tako se smanjuje 
mogućnost da se začepe dovodne cevi. Kad prah stigne do 
ulagača, prestaje delovanje vazdušne struje i prah pada slo- 
bodno u zemljište. 

Svi uređaji za unošenje čvrstih zaštitnih sredstava imaju 
nedostatak da neujednačeno izbacuju zaštitna sredstva. 

A. Bošnjaković 
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